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Izvleček: 
 
V magistrskem delu smo preučili tračne žage in že obstoječe profile ozobij tračnih rezil za 
lesarstvo, postopke njihovega ostrenja in parametrizacijo geometrije ozobja rezil. V delu 
obravnavamo pregled stanja tehnologije tračnih žag v žagarstvu in lesarstvu, izbiro in 
oblikovanje tračnih rezil, največkrat uporabljene tipske in unikatne profile ozobij rezil ter 
njihovo ostrenje. Preučili smo možnosti ostrenja ne enoosno in dvoosno krmiljenih brusilnih 
strojih. Parametrizirali smo geometrijo profilov ozobij tračnih rezil za namene hitre izdelave 
krmilnih programov za CNC-brusilni stroje. Rešitve smo preizkusili na tipskem NS profilu 
zob. Izdelali smo algoritem potreben za definicijo ustreznega gibanja brusilnih diskov pri 
ostrenju na CNC-strojih. 
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In this master’s thesis we studied band saw machines and already existing tooth profiles of 
saw blades for carpentry, processes of sharpening of those and parametrisation of tooth 
geometry of the blades. In the thesis we discuss an overview of the state of band saws in 
sawmilling and carpentry, selection and formation of saw blades, most commonly used 
standard and unique tooth profiles and their sharpening. We studied sharpening options on 
single-axis and two-axis controlled grinding machines. We parametrised geometry of 
profiles of saw blades for the purpose of fast production of control programs for CNC-
grinding machines. We tested the solutions on a standard NS profile of teeth. We designed 
an algorithm necessary for definition of suitable movement of grinding discs while 
sharpening on CNC-machines.  
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
d mm debelina lista tračnega rezila 
D mm premer tekalnih koles 
DBR mm premer brusilnega diska 
dž mm debelina žagovine 
Emax mm največja možna medosna razdalja med kolesi 
Emin mm najmanjša možna medosna razdalja med kolesi 
hzob mm višina žaginih zob 
hzob,x' mm višina žaginih zob v LKS brusilnega diska 
ihrbet mm točka kontakta na hrbtni ploskvi tračnega rezila z 
brusilnim diskom 
l mm dolžina žaginega lista 
lBD,cep.,y' mm premik tračnega rezila v X-smeri GKS za ostrenje 
cepilne ploskve 
lBD,x' mm premik brusilnega diska od začetne do končne točke v 
X'-smeri 
lBD,x',2 mm premik brusilnega diska od začetnega do končnega 
položaja ostrenja pazduhe vrzeli zoba 
lBD,ost.,x' mm dodatni premik za možno izvedbo ostrenja profila zob 
tračnega rezila v X'-smeri 
lcepilna,y' mm faktor premika brusilnega diska za ostrenje cepilne 
ploskve v Y'-smeri 
lcepilna,x' mm dodaten premik brusilnega diska za odvzem materiala v 
pazduhi vrzeli zoba 
lhrbet,i,y mm i-ti premik brusilnega diska v Y-smeri GKS pri ostrenju 
hrbtne ploskve zoba 
lhrbet,i,y' mm skupni i-ti vektorski premik brusilnega diska v Y'-smeri 
LKS pri ostrenju hrbtne ploskve zoba 
lhrbet,i,y1' mm prvi i-ti vektorski premik brusilnega diska v Y'-smeri 
LKS pri ostrenju hrbtne ploskve zoba 
lhrbet,i,y1' mm drugi i-ti vektorski premik brusilnega diska v Y'-smeri 
LKS pri ostrenju hrbtne ploskve zoba 
lhrbet,i,x mm i-ti premik brusilnega diska v X-smeri GKS pri ostrenju 
hrbtne ploskve zoba 
lhrbet,i,x' mm skupni i-ti vektorski premik brusilnega diska v X'-smeri 
LKS pri ostrenju hrbtne ploskve 
lhrbet,i,x1' mm prvi i-ti vektorski premik brusilnega diska v X'-smeri 
LKS pri ostrenju hrbtne ploskve zoba 
lhrbet,i,x2' mm drugi i-ti vektorski premik brusilnega diska v X'-smeri 
LKS pri ostrenju hrbtne ploskve zoba 
lpazduha,x mm premik brusilnega diska od pazduhe do vznožja zoba 
lpazduha,x' mm premik brusilnega diska od pazduhe do vznožja zoba v 
X'-smeri LKS 
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lpazduha,y' mm premik brusilnega diska od pazduhe do vznožja zoba v 
Y'-smeri LKS 
lpov.hod,x mm premik brusilnega diska nazaj v začetni položaj 
LRmax mm največja dovoljena dolžina rezila 
LRmin mm najmanjša dovoljena dolžina rezila 
lvar.odd,x' mm premik brusilnega diska za vrednost varnostne 
oddaljenosti 
lvar.odd,y mm premik brusilnega diska na varnostno oddaljenost v Y-
smeri 
lVOBD,x' mm varnostni faktor oddaljenosti za preprečitev trka 
brusilnega diska s tračnim rezilom v X'-smeri 
lzac.poz,x mm dodatni premik tračnega rezila v začetni položaj za 
ostrenje naslednje vrzeli 
L1BD / prvi linijski premik na poti brusilnega diska pri 
dvoosnem ostrenju 
L2BD / drugi linijski premik na poti brusilnega diska pri 
dvoosnem ostrenju 
L3BD / tretji linijski premik na poti brusilnega diska pri 
dvoosnem ostrenju 
L4BD / četrti linijski premik na poti brusilnega diska pri 
dvoosnem ostrenju 
L5BD / peti linijski premik na poti brusilnega diska pri 
dvoosnem ostrenju 
P / korak ozobja tračnega rezila 
pBR,x mm razdalja do središča radijusa na brusilnem disku od GKS 
v Y-smeri 
pTR,x mm razdalja do središča radijusa hrbtne ploskve od GKS v 
Y-smeri 
qBR,y mm razdalja do središča radijusa na brusilnem disku od GKS 
v X-smeri 
qTR,y mm razdalja do središča radijusa hrbtne ploskve od GKS v 
X-smeri 
r mm polmer pazduhe 
RBR mm polmer radija brusilnega diska 
Rhrbet mm polmer hrbtne ploskve vrzeli zoba 
Rpaz mm polmer pazduhe vrzeli zoba 
Rvzn.zob mm polmer vznožja zoba 
R1 mm prednji radij brusilnega diska 
R1BD / prvi krožni premik na poti brusilnega diska pri 
dvoosnem ostrenju 
R2 mm zadnji radij brusilnega diska 
R2BD / drugi krožni premik na poti brusilnega diska pri 
dvoosnem ostrenju 
R3BD / tretji krožni premik na poti brusilnega diska pri 
dvoosnem ostrenju 
ŠRmax mm največja dovoljena širina rezila 
ŠRmax_dvo mm največja dovoljena širina rezila z obojestransko 
ozobljenostjo 
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ŠRmax_eno mm največja dovoljena širina rezila z enostranskim 
ozobljenjem 
ŠTK mm širina tekalnega kolesa 
T mm širina brusilnega diska 
tBR,x,i mm razdalja med središčem radija brusilnega diska in i-te 
točke na njegovi krožnici v X-smeri GKS 
tBR,y,i mm razdalja med središčem radija brusilnega diska in i-te 
točke na njegovi krožnici v Y-smeri GKS 
tTR,x,i mm razdalja med središčem radija hrbtne ploskve in i-te 
točke na krožnici v X-smeri GKS  
tTR,y,i mm razdalja med središčem radija hrbtne ploskve in i-te 
točke na krožnici v Y-smeri GKS 
vp m/s hitrost rezila 
vr m/s podajalna hitrost 
X mm višina brusilnega kamna na brusilnem disku 
Xi / i-ta točka koordinate premika brusilnega diska v GKS 
Xi' / i-ta točka koordinate premika brusilnega diska v LKS 
XBR,i mm vrednost koordinate i-te točke na brusilnem disku po 
translaciji v točko kontakta v X-smeri GKS   
XBR,i' mm vrednost koordinate i-te točke na brusilnem disku po 
rotaciji na točki kontakta okoli Z-osi GKS   
XTR,i mm vrednost koordinate i-te točke tračnega rezila po 
translaciji v točko kontakta v X-smeri GKS   
XTR,i' mm vrednost koordinate i-te točke tračnega rezila po rotaciji 
na točki kontakta okoli Z-osi GKS   
YBR,i mm vrednost koordinate i-te točke na brusilnem disku po 
translaciji v točko kontakta v Y-smeri GKS   
YBR,i' mm vrednost koordinate i-te točke na brusilnem disku po 
rotaciji na točki kontakta okoli Z-osi GKS   
YTR,i mm vrednost koordinate i-te točke tračnega rezila po 
translaciji v točko kontakta v Y-smeri GKS   
YTR,i' mm vrednost koordinate i-te točke tračnega rezila po rotaciji 
na točki kontakta okoli Z-osi GKS   
   
α ° hrbtni kot oziroma prosti kot 
αBD ° kot krožnega izseka krožnice, ki definira radij brusilnega 
diska 
αBD,i ° kot med kontaktno točko na radiju brusilnega diska in X-
osjo GKS 
αBD,KS,i ° kot med prvo točko ostrenja na brusilnem disku in X-
osjo GKS 
αhrbet,i ° kot med X-osjo in daljico pri ostrenju hrbtne ploskve 
α'hrbet,i  kot med Y'-osjo in daljico pri ostrenju hrbtne ploskve 
αTR ° kot krožnega izseka krožnice, ki definira hrbtno ploskev 
αTR,i ° kot med kontaktno točko na hrbtni ploskvi zoba in X-
osjo GKS 
αTR,KS ° kot med prvo točko ostrenja na hrbtni ploskvi in X-osjo 
GKS 
β ° kot klina oziroma ostrilni kot 
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γ ° cepilni kot 
σ ° prednji kot 
εhrbet ° kot hrbtne ploskve pri tipskem S profilu žaginih zob 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Na trgu strojev in orodij za predelavo lesa v primarni (žagarstvo) in sekundarni (lesarstvo, 
mizarstvo) fazi se uporablja vedno več različnih tehnologij oziroma strojev in orodij. V tem 
magistrskem delu smo se osredotočili na samo del teh strojev in to so stroji za razrez lesa z 
najbolj pogostimi tračnimi žagami v obliki neskončnega koluta in tudi z delom t. i. gaterskih 
žag. Omejili smo se na tehnologije žag in orodij – tračnih žaginih listov širine do 80 oziroma 
120 mm. Te širine so primerne predvsem za manjše stroje, ki se v zadnjem času širijo na 
trgu in se množično prodajajo manjšim individualnim kupcem tako za razrez hlodovine 
(žagarstvo) kot lesnih polproizvodov (lesarstvo).  
 
Ključni faktor vsakega orodja za obdelavo lesa, seveda tudi tračnih žaginih rezil, je ostrina 
rezalnih robov na ozobju rezil in vsako orodje je zaradi obrabe potrebno redno ostriti. 
Uporabniki manjših naprav si običajno težko ali ne morejo privoščiti lastnih ostrilnih - 
brusilnih strojev, zato morajo žago ostriti v specializiranih brusilnicah. Trenutno ne obstaja 
določena standardna oblika žag oziroma standardni profil zob čeprav so v praksi poznani 
različni tipi ozobljenja glede na različne proizvajalce rezil. Zato morajo imeti tudi 
specializirane brusilnice izjemno široko znanje, različne ali nastavljive brusilne stroje in 
orodja, ki so prilagojena različnimi materialom, tipom in geometriji rezil, da lahko opravljajo 
to delo. Klasični brusilni stroji so tipično mehansko krmiljeni in primerni za le nekaj ali za 
samo en tip rezila, kar pa danes ni prilagojeno in ustrezno za aktualne probleme na trgu. Tem 
danes bolj ustrezajo CNC-krmiljeni brusilni (ostrilni) stroji z ustrezno programsko podporo, 
ki jih lahko prilagodimo na katerokoli obliko profilov žaginih zob. Posledično pa so CNC-
krmilni brusilni stroji zaradi širše uporabnosti in zahtevnejših komponent tudi veliko dražji 
kot klasični brusilni stroji. 
 
1.2 Cilji 
Prvi cilj magistrskega dela je pregled trenutnega stanja tehnologije ostrenja tračnih in 
gaterski rezil v žagarstvu in lesarstvu. S tem znanjem se lahko osredotočimo na potrebno 
optimizacijo pri procesu enoosno in dvoosno krmiljenega ostrenja. Glavni cilj magistrskega 
dela pa je izdelava parametričnih modelov in matematični popis različnih tipskih in 
unikatnih profilov zob tračnih rezil v lesarstvu in žagarstvu, kar je osnova za učinkovito in 
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enostavno izbiro ter prilagoditev krmilnih programov na CNC-strojih. Prav tako je potrebno 
podati ustrezne algoritme, ki bodo definirali pot brusilnega diska v krmilnih programih za 
enoosno in dvoosno ostrenje na CNC-brusilnih strojih. 
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2 Pregled stanja in teoretične osnove 
V tem poglavju bomo najprej na kratko pogledali pomen žagarstva in lesarstva ter kakšne 
stroje uporabljamo v obeh glavnih vejah te panoge. Nato se bomo osredotočili na tračne žage  
in na določevanje karakteristik tračnih listov, vključno s poznanimi profili zob. Izbira profila 
zob je pomembna pri izbiri žaganega lesa, v našem primeru pa je bistvena predvsem analiza 
posameznih profilov zob. V nadaljevanju poglavja si bomo ogledali tudi nekaj primerov 
brusilnih oziroma ostrilnih strojev za brušenje oz. ostrenje tračnih rezil, ter jih med seboj 
primerjali in ugotovili, katere komponente ti stroji vsebujejo ter koliko so pomembne pri 
delovanju brusilnega stroja. 
 
2.1 Žagarstvo 
Pri žagarstvu govorimo o poseku lesa in oblikovanju ter osnovnem razrezu hlodovine. Pri 
tem postopku izdelujemo predvsem les za gradbeništvo in pohištvo. Z debla najprej 
odstranimo lubje in nesnago, nato ga razrežemo. Žagarski proizvod je obravnavan kot 
medfazni proizvod oziroma kot polproizvod v proizvodnji končnih izdelkov. 
 
Glede na način primarne obdelave v žagarstvu ločimo štiri kategorije proizvodov: 
- okrogli les, 
- tesani les, 
- cepljeni les, 
- rezani (žagani) les. 
 
 
Slika 1: Primeri obdelave lesa v žagarstvu: okrogli les (a) [S.1],  
cepljeni les (b) [S.2] in rezani les (c) 
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Za dober izkoristek žagarskih obratov, morajo vse tehnologije v žagarski industriji 
izpolnjevati tudi kriterije ekonomičnosti. Ti kriteriji se delijo na primarne in sekundarne [2]: 
- primarni kriteriji: 
o izkoristek volumna hlodovine (%); 
o stroški žaganja (€/m3 ), 
 
- sekundarni kriteriji: 
o natančnost žaganja (enakomernost debelina deske – toleranca), 
o kakovost žaganja (ozek, gladek in natančen rez), 
o fleksibilnost pri nastavitvi različnih debelih desk. 
 
Ker je žagarstvo namenjeno osnovnemu razrezu hlodovine, za ta postopek potrebujemo 
večjo obdelovalno moč ter več prostora za razrez hlodovine. V ta namen, v žagarstvu 
uporabljamo večje, močnejše in dražje stroje kot pri lesarski tehnologiji. Najbolj tipični stroji 
za razrez hlodovine so: 
- žagalni stroji z gaterskimi listi (polnojarmeniki),  
- žagalni stroji s tračnimi listi in  
- žagalni stroji s krožnimi listi. 
 
- Gaterski žagalni stroji (polnojarmeniki) 
 
Takšni stroji v današnjem času izgubljajo na pomenu, saj potrebujejo zelo veliko prostora in 
močne temelje, na katere jih postavimo, zaradi vibracij. Spodnja slika prikazuje moderno 
verzijo gaterskega žagalnega stroja z več rezili. 
 
 
Slika 2: Gaterski žagalni stroj (polnojarmenik) z večimi rezili za razrez hlodovine [S.3] 
Poleg tega, da stroj zavzame veliko prostora, pa smo pri tem stroju omejeni tudi z 
naslednjimi parametri: 
- z največjim premerom hlodovine, ki jo glede na širino stroja lahko obdelujemo, 
- s kapaciteto stroja, 
- z načini razžagovanja (z enim ali več rezili, ki so nastavljivi glede na debelino desk), 
- s podajalno hitrostjo, ki je po navadi okrog 12 m/min. 
 
Prednosti gaterskega žagalnega stroja pa so predvsem majhna poraba električne energije in 
možnost, da lahko v enem podajalnem hodu razrežemo cel hlod z različno debelinsko 
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strukturo desk. Spodnja slika prikazuje primer polnojarmenika, ki ima zmožnost rezanja 
največ devetih ploskev različnih debelin v enem hodu hloda. 
 
 
Slika 3: Gaterski žagalni stroj (polnojarmenik) med razrezom hlodovine  
z več rezili v enem podajalnem hodu [S.3] 
- Krožni žagalni stroji 
 
Krožni žagalni stroji v primerjavi z gaterskimi, v današnjem času zaradi svoje velikosti, 
produktivnosti in nastavljivosti pridobivajo na pomenu. Te stroje lahko uporabljamo pri 
razžagovanju hlodov, plohov, prizem, … Podobno kot pri gaterskih strojih, lahko tudi tu 
režemo z več rezili hkrati in jim nastavljamo širino reza. Prednosti krožnih žagalnih strojev 
so tudi: 
- stabilnost orodja za natančnost pri razrezu, 
- visoke podajalne hitrosti, ki so lahko tudi do 100 m/min, 
- dobra vzdržljivost stroja, 
- majhna poraba električne energije. 
 
 
Slika 4: Primer razreza z več rezili hkrati pri enem hodu hlodovine skozi krožni žagalni stroj [S.4] 
Krožni žagalni stroji veljajo za zelo produktivne stroje za razžagovanje hlodovine v 
polizdelke, kot so tramovi, letve, deske, … Krožni žagalni stroj je v industriji lahko 
uporabljen kot primarni ali sekundarni stroj za razrez hlodovine. V primeru primarne 
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uporabnosti lahko stroj uporabimo samo za razrez hlodovine manjšega premera, ker bi pri 
večjem premeru potrebovali večji premer žaginih listov. S tem bi povečali tudi debelino rezil 
in posledično ostanek v obliki žagovine in izgubo na dobičku. Ti stroji se zato velikokrat 
uporabijo tudi kot sekundarni in so v kombinaciji s primarnimi žagami (gaterski 
polnojarmeniki, tračne žage, …). 
 
Krožni žagalni stroji pa so lahko tudi enoosni ali dvoosni. Glavna razlika je, da pri dvoosnih 
strojih lahko režemo iz spodnje in zgornje strani hlodovine hkrati, s čimer povečamo 
produktivnost [3]. Dvoosni stroji omogočajo tudi: 
- razžagovanje obdelovancev daljših od 0,7 m, 
- da je premer žaginih listov od 250 do 560 mm (odvisno od želene višine 
razžagovanja), 
- uporabo nastavljivih ali fiksnih krožnih žaginih listov glede na širino posameznih 
polizdelkov. 
 
 
Slika 5: Krožni žagalni stroj z nastavljivimi krožnimi žagalnimi listi,  
ki so montirani direktno na gred stroja [S.5] 
- Tračne žage za razrez hlodovine 
 
Tračne žage za razrez hlodovine spadajo v primarno skupino žag. Uporabljajo se predvsem 
za razrez hlodovine v deske ali plohe. Oblika CNC-krmilnih tračnih strojev omogoča bolj 
efektivno proizvodnjo, kar prinaša večji izkoristek in ekonomiko žaganja. Razrez hlodovine 
s tračno žago je trenutno najbolj ekonomičen način žaganja. Več testov je pokazalo, da se 
ob uporabi tračnega žage, v primerjavi s krožnimi listi za enak končni izkoristek porabi 
približno 10 odstotkov manj volumna obdelovancev. Različne tračne žage za razrez 
hlodovine lahko ločimo glede na [3]: 
- vrsto opravljene naloge: 
o tračna žaga za razrez masivnih plošč in lesa, 
o tračna žaga za razrez hlodovine, 
- položaj žaginega lista: 
o horizontalna tračna žaga, 
o vertikalna tračna žaga, 
o poševna ali nagnjena tračna žaga, 
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Na spodnji sliki je na levi strani prikazana horizontalna tračna žaga, uporabljena za razrez 
hlodovine, na desni strani pa je prikazana vertikalna tračna žaga, uporabljena za razrez 
masivne plošče oz. lesa. 
 
 
Slika 6: Horizontalna (levo) [S.6] in vertikalna tračna žaga za razrez hlodovine (desno) [S.7] 
Glavne prednosti tračnih žag v primerjavi z ostalimi stroji za razrez hlodovine so: 
- tračno rezilo ima majhno debelino zob, 
- večji izkoristek razžagane hlodovine, 
- velika rezalna hitrost, 
- učinkovitost, 
- nizka poraba električne energije, 
- možen razrez manjše in večje hlodovine. 
 
Zobje tračnega rezila žage na rezalnem robu tečejo ves čas rezanja v isti smeri in pod enakim 
kotom skozi celoten obdelovanec. Pri povratnem hodu se prijemala samo malo odmaknejo 
in pomaknejo na začetek hoda. Zvijanje tračnega rezila, zaradi trenja, ki nastane med 
žaganjem, povzroča povišanje temperature v materialu tračnega rezila, ki pa se hkrati tudi 
blaži z ohlajanjem z zrakom v okolici, ki ima manjšo temperaturo [4]. Konstrukcija moderne 
tračne žage omogoča žaganje z zelo malo vibracij in natančen razrez hlodovine. S tem 
dosegamo visoko natančnost oziroma majhen razpon toleranc obdelovancev. 
2.2 Lesarstvo 
V lesarstvu s posebnimi tehnološkimi postopki zmanjšamo ali odpravimo neugodne 
lastnosti, ki jih ima razžagan les, ki ga v večini primerov pridobimo iz žagarstva. Z 
lesarstvom večinsko odpravimo krčenje in širjenje lesa, povečamo trdnost lesa na upogib in 
odpornost proti škodljivcem. Poznamo pet glavnih vrst oplemenitenja lesa. 
 
- lepljenje (laminiran les), 
- plošče iz furnirjev, 
- plošče iz iveri (iverke), 
- panelne (kombinirane) plošče, 
- plošče iz lesnih odpadkov. 
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Spodnja slika prikazuje le nekaj primerov obdelave lesa v lesarstvu. Na levi strani je 
prikazano lepljenje lesenih nosilcev za konstrukcijo objekta, na sredini je primer iverke, ki 
ima za dekoracijo na obeh straneh barvno folijo. Na desni pa sta prikazani panelni plošči, ki 
imata za sredinsko satovje papir. 
 
 
Slika 7: Primeri oplemenitenja lesa v lesarstvu: lepljenje lesenih nosilcev (a) [S.8],  
iverke z barvno folijo (b) [S.9] in kombinirane plošče (c) [S.10] 
2.3 Tračni listi za razrez hlodovine 
Poznamo več različnih vrst tračnih listov za razrez hlodovine. Lahko imajo različen profil 
zob, širino, višino, korak, ostrilne kote, obliko, …  Tračne liste za tračne žage so izdelovali 
že v preteklosti za razrez hlodovine in lesa. V preteklosti zaradi nerazvitih tehnologij 
obdelave konic zob in slabih osnovnih materialov so tračne liste morali bolj pogosto menjati 
ali ostriti kot v današnjih časih, saj drugače niso zdržali. 
 
2.3.1 Oblikovanje bokov zob tračnega rezila 
Profil zob tračnega rezila oblikujemo z ostrilnim brušenjem (eno ali dvoosno krmiljenje). 
Zobe moramo oblikovati in ostriti tudi v bočni smeri zaradi zagotavljanja prostora za  
enakomerno potovanje rezila skozi les. To dosežemo z uporabo različnih postopkov bočnega 
oblikovanja zob tračnega rezila. S tem razširimo debelino rezila v zobeh in zmanjšamo trenje 
med rezilom in obdelovancem. Slabost širšega rezila pa je manjši izkoristek oziroma več 
žagovine. Kakšen postopek in za koliko želimo povečati širino rezila pa je odvisno od vrste 
lesa, ki ga želimo žagati [5]. 
 
Za oblikovanje zob tračnega rezila večinoma uporabljamo tri najbolj znane postopke: 
- razpiranje, 
- nakrčevanje, 
- stelitiranje. 
 
Trenutni trend oziroma tehnologija obdelave konic zob tračnih rezil pa je lotanje ploščic iz 
karbidne trdnine. Postopek nanosa, nadaljnje obdelave in ostrenja je zelo podoben kot pri 
stelitiranih konicah zob. 
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Spodnja slika kaže kako se je s časom, razvojem in tehnologijo spreminjal čas žaganja z 
enim žaginim listom. 
 
 
Slika 8: Diagram časa žaganja z eno žago v odvisnosti od leta izdelave  
in tehnologije obdelave žaginega zoba [4] 
 
2.3.1.1 Razpiranje zob tračnega rezila 
Postopek razpiranja zob je samo eden izmed postopkov, ki jih poznamo danes. V večini 
primerov ga uporabljamo takrat, ko je koraka ozobja od 18 do 20 mm in nimamo možnosti 
uporabe nakrčevanja [4]. Pri večjih rezilih, ga ne uporabljamo več. 
 
Razpiranje je odvisno predvsem od lesa, ki ga želimo žagati. Za definiciranje velikosti 
faktorja razpiranje je pomembna vrsta, vlažnost in vlakna v obdelovancu. Če želimo žagati 
zmrznjen ali zelo gost les, lahko zaradi njegove trdnosti uporabimo majhno razpiranje zob. 
Vlakna v takšnem lesu se trdno držijo skupaj in se posledično ne cefrajo med žaganjem. Pri 
žaganju z rezilom, ki ima majhno razpiranje zob, so končno odrezane površine zelo gladke. 
V primeru mehkejšega lesa pa moramo uporabiti večje razpiranje zob saj se vlakna ne držijo 
tako trdno skupaj kot pri zmrznjenem lesu. Če tega ne upoštevamo, ne moremo preprečiti 
povečanja trenja med rezilom in vlakni, ki štrlijo iz obdelovanca. 
 
Spodnja slika prikazuje primer pravilnega in nepravilnega razpiranja zob na rezilu: 
  
 
Slika 9: Primer pravilnega (zgoraj) in nepravilnega (spodaj) razpiranja zob rezila [S.12] 
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Praviloma zobe na rezilu razpiramo izmenično levo in desno. Seveda obstajajo tudi izjeme, 
kot so na primer, da razpremo najprej dva zoba levo, nato dva desna in pustimo enega 
ravnega. V vsakem primeru pa takšno rezilo zahteva kontrolo po vsakem žaganju, da se 
zmanjša napaka razprtih žag. Pomembno je tudi, da zobe upogibamo oziroma razpiramo čim 
bližje konice zoba. Če želimo žagati trd les, zakrivimo konico zoba na približno 1/3 višine 
zoba, v primeru mehkejšega lesa pa na ½ višine [5]. Vsi zobje pa morajo po končnem 
postopku imeti isto obliko, ostrilne kote in višino. 
 
Postopki za razpiranje se opravljajo z naslednjimi pripomočki, ki jih prikazuje spodnja slika: 
- ključ za ročno razpiranje (1), 
- ročni stroj za razpiranje (2), 
- avtomatski stroj za razpiranje (3), 
- klešče za razpiranje (4). 
 
 
Slika 10: Priporočeno orodje za razpiranje zob rezila [S.12]. 
2.3.1.2 Nakrčevanje zob na tračnem rezilu 
Preden začnemo s postopkom nakrčevanja na novem rezilu oziroma žaginem listu, ga 
moramo najprej dobro očistiti oziroma prebrusiti, da odpravimo vse napake, ki so nastale 
med izdelovanjem. Postopek nakrčevanja se po navadi izvede v dveh stopnjah: 
 
1) Nakrčevanje zob 
 
Postopek prvega nakrčevanja zob opravimo s posebno nakrčevalno glavo. S spodnje slike 
lahko razberemo, da je nakrčevalna glava ekscentrične oblike in se krožno giblje po obliki 
zoba. Oblika nakrčevalne glave in njen premer sta odvisna od višine zoba, ki ga obdelujemo. 
Prav tako pa je pomembno nakovalo, ki v tem primeru služi kot podpora in mora biti dobro 
pritisnjeno ob hrbet zoba. Pri tem postopku prav tako ne smemo pozabiti na mazanje zob. 
 
Pregled stanja in teoretične osnove 
11 
 
Slika 11: Postopek nakrčevanja s posebno nakrčevalno glavo, ki je ekscentrična, v štirih fazah [4] 
Zgornja slika prikazuje postopek nakrčevanja zoba v štirih fazah z nakrčevalno glavo. Na 
sliki so prikazani nakrčevalna glava, ki je ekscentrična (A), zob žaginega lista (B) in 
nakovalo, ki je prislonjeno na hrbet zoba do konca njegove konice (C).  
 
2) Ravnanje zob 
 
Ko končamo s postopkom nakrčevanja, moramo nakrčene zobe na žaginem listu poravnati 
in s tem pridobiti končno obliko zob. Ta postopek lahko opravimo z ostrenjem ali pa s 
preoblikovanjem žaginega lista, pri čemer zobe od strani stisnemo. 
 
Postopek nakrčevanja lahko izvedemo z ročnim nakrčevalnim orodjem, z avtomatskim 
strojnim orodjem ali pa s pnevmatsko napravo za nakrčevanje. 
 
 
Slika 12: Primer orodja za ročno oblikovanje nakrčevanja zob žaginega lista [S.14] 
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Največje prednosti nakrčevanja so [4]: 
- boljši in enakomernejši rez, 
- povečanje trdnosti konice (od 7 do 8 HRc), 
- boljša odpornost na obrabo, 
- lepša površina končnega obdelovanca. 
 
Spodnja slika prikazuje končni produkt nakrčenega zoba. Na levi strani (1) je prikazan 
nakrčen zob, na sredini (2) stransko obdelan zob (ravnan) in na desni strani (3) končno 
obdelan zob, ki je tudi brušen in pripravljen za uporabo. 
 
 
Slika 13: Nakrčen zob žaginega lista med postopkom nakrčevanja (1),  
stransko obdelan zob (2) in končno obdelan (brušen) zob (3) [4] 
2.3.1.3 Stelitiranje konice zoba 
Steliti so zlitine kobalta (Co), ki imajo zelo visoko trdoto in jo obdržijo tudi pri visokih 
temperaturah delovanja. Prav tako pa so zelo odporne proti obrabi in koroziji. Kot najboljša 
zlitina za razrez lesa se je do sedaj izkazala zlitina s trdoto od 47 do 51 HRc, ki vsebuje 
naslednje elemente [5]: 
- 52 % kobalta (Co), 
- 30 % kroma (Cr), 
- 9 % volframa (W), 
- 1,8 % ogljika (C). 
 
Kot prikazuje slika 8, je ena izmed glavnih prednosti stelitiranja konic zoba, podaljšanje čas 
žaganja z eno žago brez ponovnega ostrenja oz. obdelave v primerjavi z drugimi oblikami 
obdelave konic žaginih zob. Pred postopkom stelitiranja sta zelo pomembna kvaliteta jekla, 
ki je osnovni material žaginega lista in postopek izbranega ostrenja, ki mora biti mokro. 
Stelitiranje konic žaginih zob pomeni, da na konico zoba nanesemo kobaltovo zlitino (slika 
14). 
 
 
Slika 14: Faze stelitiranja oziroma nanosa kobaltove zlitine na konico zoba žaginega lista: a) izrez 
osnovnega profila rezila iz jekla, b) priprava prostora konice za stelitiranje, c) navarjenje stelita [4] 
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Stelitiranje konic zoba žaginega lista lahko izvajamo z: 
- varjenjem s plazmo, 
- uporovnim varjenjem, 
- ročnim plamenskim stelitiranjem. 
 
Ostrenje takšnih konic mora potekati v dveh fazah – ostrenje profila in nato še ostrenje bokov 
konic zob za kar potrebujemo dodaten stroj. 
 
Tračne stelitirane žagine liste v večini uporabljamo za razrez lesa, ki vsebujejo veliko silicija. 
Lahko jih uporabljamo tudi za razrez mehkejšega lesa (smrekovina in borovina). Na trgu 
trenutno v našem okolju prevladujejo žage s stelitnimi konicami. V prihodnosti se to lahko 
spremeni oziroma se ta tehnologija optimizacije konic tračnih rezil zelo podraži. Cena Co je 
zaradi pomanjkanja začela znatno naraščati.  
2.3.2 Izbor tračnega rezila 
Pri izboru tračnega rezila je veliko parametrov, na katere moramo biti pozorni in veljajo 
predvsem za večje žage oziroma rezila na področju žagarstva. Najpomembnejši med vsemi 
so: širina, debelina, dolžina, cepilni kot, oblika in vrsta zoba, razdelba (korak / delitev) in 
smer delovanja oz. smer vrtenja rezila (v smeri urnega kazalca ali v nasprotni smeri). 
 
- Dolžina rezila 
 
Dolžina rezila je predvsem odvisna od velikosti stroja za razrez hlodovine. Rezilo moramo 
naročiti glede na največjo možno dolžino, ki jo lahko vpnemo na stroj. To naredimo zato, da 
ga kasneje lahko enostavno skrajšamo, če pride do poškodb na rezilu in ni potrebe po nakupu 
novega. Dejanska dolžina rezila pa je določena s številom zob na rezilu in korakom ozobja. 
Priporočeno dolžino rezila poda tudi proizvajalec celotne tračne žage. Spodnja slika 
prikazuje kako lahko sami določimo največjo in najmanjšo dolžino rezila, ki ga lahko 
vpnemo v žago. 
 
 
 
Slika 15: Določanje največje in najmanjše dolžine rezila, ki ga lahko  
vpnemo na horizontalno ali vertikalno tračno žago 
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Spodnji enačbi prikazujeta kako lahko glede na zgornjo sliko izračunamo najmanjšo in 
največjo dolžino rezila, ki ga lahko vpnemo v tračno žago [5]: 
𝐿𝑅𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝐸𝑚𝑎𝑥 + 3,14 ∙ 𝐷 (2.1) 
𝐿𝑅𝑚𝑖𝑛 = 2 ∙ 𝐸𝑚𝑖𝑛 + 3,14 ∙ 𝐷 (2.2) 
Pri čemer je: 
- LRmax – največja dovoljena dolžina rezila [mm], 
- LRmin – najmanjša dovoljena dolžina rezila [mm], 
- Emax – največja možna medosna razdalja med kolesi [mm], 
- Emin – najmanjša možna medosna razdalja med kolesi [mm], 
- D – premer tekalnih koles [mm]. 
 
Za čim boljšo napetost na rezila oziroma žaginega lista, ki ga uporabljamo, se priporoča čim 
krajša dolžina rezila [5]. 
 
- Širina rezila 
 
Širina rezila je podobno kot dolžina, določena z velikostjo stroja za razrez hlodovine. 
Največja dovoljena širina rezila (ŠRmax) je enaka širini tekalnega kolesa s prišteto višino zoba 
ter dodatnimi petimi milimetri. To prikazuje tudi spodnja enačba, ki je podana v milimetrih 
[4]. 
š𝑅𝑚𝑎𝑥 = š𝑇𝐾 + ℎ𝑧𝑜𝑏 + 5 mm (2.3) 
Pri čemer je: 
- ŠRmax – največja dovoljena širina rezila [mm], 
- ŠTK – širina tekalnega kolesa [mm], 
- hzob – višina zoba [mm]. 
 
Na širino rezila pa vpliva tudi napenjalna naprave rezilnega traku. Če ima napenjala naprava 
omejitev glede širine, potem moramo prilagoditi rezilo njej. V tem primeru zgornja enačba 
ne velja. Uporabljena širina tračnega rezila je odvisna tudi od vzdrževanja in končne oblike 
zob. V primeru nakrčenih zob se ob pravilnem vzdrževanju, lahko uporabi do 65 odstotkov 
začetne širine rezila, pri stelitiranih zobeh pa lahko širino rezila ohranjamo skoraj enako 
skozi celoten čas obratovanja.  
 
Širina rezila se razen glede na vrsto zob razlikuje tudi glede na smer ozobljenosti. V primeru 
enostransko ozobljenega rezila za določitev največje širine rezila velja spodnja enačba [5]: 
š𝑅𝑚𝑎𝑥_𝑒𝑛𝑜 = š𝑇𝐾 + 2 ∙ ℎ𝑧𝑜𝑏 + 2 ∙ ( 𝑜𝑑 3 𝑑𝑜 5 𝑚𝑚) (2.4) 
Pri čemer je: 
- ŠRmax_eno – največja dovoljena širina rezila z enostranskim ozobljenjem [mm]. 
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Spodnja slika kaže primer rezila z enostransko ozobljenostjo, kateremu lahko največjo širino 
izračunamo s pomočjo zgoraj napisane enačbe: 
 
Slika 16: Tračno rezilo z enostransko ozobljenostjo 
Spodnja enačba pa velja za določanje največje širine rezil pri obojestranski ozobljenosti 
rezila [5]. 
š𝑅𝑚𝑎𝑥_𝑑𝑣𝑜 = š𝑇𝐾 + 2 ∙ ℎ𝑧𝑜𝑏 + 2 ∙ (𝑜𝑑 10 𝑑𝑜 12 mm) (2.5) 
Pri čemer je: 
- ŠRmax_dvo – največja dovoljena širina rezila z obojestransko ozobljenostjo [mm]. 
 
- Debelina lista 
 
Debelina je glede na ostale parametre najmanjša in je odvisna predvsem od premera tekalnih 
koles. Tračna rezila, ki so tanjša od 1,47 mm, ne smejo biti debelejša od 1/1000 premera 
tekalnega kolesa. Rezila z debelino nad 1,47 mm pa ne smejo presegati debeline 1/1200 
premera tekalnega kolesa [4]. 
 
Spodnja tabela prikazuje nekaj primerov priporočenih debelin tračnega rezila v odvisnosti 
od premera tekalnih koles [5]. 
Tabela 1: Priporočene vrednosti debelin tračnega rezila glede na premer tekalnih koles [5] 
Premer tekalnega kolesa 
[mm] 
Ustrezna debelina rezila 
[mm] 
500 0,4 
700 0,6 
1000 0,9 
1300 1,20–1,25 
1600 1,65 
2000 2,11 
2200 2,36–2,41 
 
Iz zgornje tabele lahko vidimo, da se z večanjem premera tekalnega kolesa veča tudi debelina 
tračnega rezila. Debelina rezila prav tako močno vpliva na življenjsko dobo tračnega rezila 
žage in na natančnost razreza hlodovine. V teoriji bi moralo tanjše rezilo (ki ga je potrebno 
prednapeti za zagotavljanje torne sile na kolesu) zdržati dlje časa, ker je obremenjeno z 
manjšimi napetostmi pri upogibanju ter rezanju hlodovine. V praksi pa se izkaže, da je 
verjetnost nastanka razpok in drugi poškodb zaradi nepravilnega vzdrževanja ali delovanja 
tračne žage na tankih tračnih rezilih veliko večja kot pri debelejših rezilih. 
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- Poimenovanje parametrov tračnega rezila  
 
Pri nakupu tračnega rezila moramo poznati kar nekaj parametrov, ki določajo tračno rezilo. 
To so npr. korak ozobja, ki je lahko enakomeren ali variabilen, višino zob, cepilne kote, … 
Vsi ti parametri kasneje vplivajo na produktivnost, izkupiček in zmožnost žaganja izbrane 
hlodovine. Prav tako pa s temi parametri določimo nekatere lastnosti brusilnega diska, s 
katerimi kasneje ostrimo tračno rezilo (naklon proste ploskve, višino zoba, vznožje zoba …). 
 
 
Slika 17: Osnovni parametri, ki definirajo ozobje tračnega rezila v žagarstvu in lesarstvu 
Zgornja slika prikazuje osnovne parametre, s katerimi definiramo ozobje tračnega rezila. 
Ključne spremenljivke so vsekakor rezalni koti: 
- α – hrbtni kot oziroma prosti kot [°], 
- β – kot klina oziroma ostrilni kot [°], 
- γ – cepilni kot [°], 
- σ – prednji kot [°]. 
 
Vsota treh kotov (γ + β + α) mora biti enaka 90 °. Cepilni kot (γ) mora biti čim večji, zato da 
rezilni list lažje reže skozi les. Vrednosti kota se gibljejo med 8 in 35 °, kar je tudi odvisno 
od obdelave konic zob žaginega lista. Kot klina (β) definira žilavost, čvrstost ter trdnost 
žaginega lista. Njegova vrednost je nekje med 40 in 55 °. Prosti kot (α) pa se giblje med 8 in 
12 ° [5]. 
 
Vsi ti parametri so prav tako pomembni pri ostrenju rezila, saj definirajo obliko brusa in 
pomagajo definirati nastavitve stroja in pot ostrenja. 
 
- Cepilni kot 
 
Cepilni kot je predvsem pomemben za določanje optimalne moči rezanja. Pravilno izbran 
cepilni kot omogoča majhno silo podajanja. Če uporabimo večji cepilni kot pridobimo 
učinkovitejši rez ampak s takšnimi parametri zmanjšamo stabilnost žaginih zob in jih hitreje 
poškodujemo. Spodnja tabela prikazuje nekaj priporočenih vrednosti cepilnega kota glede 
na izbran les za žaganje v odvisnosti od obdelave konice zoba [5]. 
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Tabela 2: Priporočena velikost cepilnega kota glede na izbrano vrsto lesa za rezanje v odvisnosti od 
obdelave konice zoba [5] 
 Cepilni kot γ 
 Stelitirani / nakrčeni zobje Razperjeni zobje 
Mehek les 25 °–35 ° 10 °–15 ° 
Trd les 15 °–25 ° 8 °–13 ° 
 
Iz zgornje tabele lahko razberemo, da za mehek les, potrebujemo večji cepilni kot pri trdem 
lesu. Vseeno pa moramo biti previdni pri izbiri velikosti cepilnega kota, saj lahko v primeru 
izbire prevelikega ali premajhnega cepilnega kota poškodujemo tračno rezilo. Če je izbrani 
cepilni kot prevelik, pride do vlečenja rezila proti deblu, s čimer tvegamo, da zaradi nihanja 
in vlečenja tračno rezilo potegnemo iz tekalnega kolesa in poškodujemo tudi žago. V 
primeru izbranega premajhnega cepilnega kota pa med žaganjem ustvarjamo nepotrebno 
podajalno silo, s tem večamo verjetnost poškodbe rezila in hkrati zmanjšujemo kapaciteto 
žaganja.  
 
- Enakomerni korak oz. delitev zob 
 
Korak oz. delitev zob označujemo s črko P. Pri določanju koraka zob se moramo najbolj 
osredotočiti na naslednje faktorje: 
- hitrost žaganja, 
- velikost žagovine, 
- kapaciteta žaganja, 
- vrsta žaganega lesa, 
- moč žage. 
 
Vsi ti parametri so med seboj odvisni, zato moramo pri izbiri žaginega lista biti še bolj 
pozorni. Za začetek moramo poskrbeti, da med postopkom žaganja obdelovanca 
zagotavljamo, da bo vedno v stiku z lesom od tri do pet žaginih zob. Če želimo povečati 
kapaciteto žaganja, moramo povečati moč žage, posledično pa moramo s tem povečati korak 
ozobja (P), prilagoditi rezilno hitrost ter podajalno hitrost žage. Korak ozobja moramo 
povečati zato, da na žagi pridobimo več prostora za več odrezkov, s tem pa moramo nekoliko 
povečati tudi višino zob. Standardni oziroma priporočljivi koraki ozobja so 25, 35, 45, 50 in 
60 mm [5]. 
 
Korak zoba lahko računsko določimo po spodnji enačbi [4]: 
𝑃 =
𝑣𝑟 ∙ 𝑑ž
𝑣𝑝
 (2.6) 
Pri čemer so spremenljivke: 
- P – korak žaginih zob [ / ], 
- vr – hitrost rezila [m/s], 
- dž – debelina žagovine [m], 
- vp – podajalna hitrost [m/s]. 
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- Variabilni korak 
 
Variabilni korak ozobja se od enakomernega koraka razlikuje v tem, da imamo pri tem 
različno razdaljo med posameznimi vrzeli zob. Primer variabilnega koraka prikazuje spodnja 
slika. Priporočeno je, da imamo na rezilu od tri do pet različnih korakov ozobij, vendar po 
celotnem rezilu enako obliko zob oz. enako obdelane konice. Seveda pa se to razlikuje glede 
na izbrano vrsto rezanega lesa. V redkih primerih imamo lahko tudi različne korake in 
različno obliko zob na enem tračnem rezilu hkrati. Variabilni korak na tračnem rezilu je težje 
in dražje izdelati, vendar ima precej prednosti [4]: 
- zmanjšanje harmoničnih vibracij, 
- zmanjšanje neravnin na obdelovancu, 
- priporočen za rezanje zmrznjenega lesa, 
- zmanjšanje hrupa na stroju, 
- doseganje večjih podajalnih hitrosti, 
- povečanje produktivnosti. 
 
 
Slika 18: Primer uporabe variabilnega koraka na tračnem rezilu 
Oblika tračnega rezila z variabilnim korakom je najbolj razvita in razširjena v Severni 
Ameriki, kjer imajo veliko opravka z zmrznjenim lesom. Za izdelavo takšnega tračnega 
rezila potrebujemo moderne stroje za izsekavanje zob in pa običajen CNC-brusilni stroj [5]. 
 
Spodnja tabela prikazuje primerjavo eksperimentalnih vrednosti med variabilnim in 
konstantnim oziroma enakomernim korakom ozobja. Razvidno je, da se je variabilni korak 
ozobja v vseh treh testiranih parametrih izkazal za boljšega [5]. 
Tabela 3: Primerjava eksperimentalnih vrednosti med variabilnim in enakomernim korakom 
ozobja  [5] 
 Variabilni korak Konstantni korak 
Podajalna hitrost [m/min] 47,2 39,4 
Doba rezanja na list [min] 423 320 
Hrupnost tračnega lista [dB] 102,3 104,2 
 
- Višina zoba 
 
Priporočeno je, da je višina zoba čim večja, saj jo z vsakim ostrenjem manjšamo. Ključnega 
pomena je tudi, da je višina vseh zob na tračnem rezilu vedno enaka. Višina pa ne sme biti 
prevelika, saj lahko pride do razpok v pazduhi ali do drugačnih poškodb na žaginih zobeh. 
Višina zoba je pomembna predvsem za to, da se lahko v globeli oziroma pazduhi zoba nabere 
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čim več odpadne žagovine med žaganjem. Prav tako pa s tem med žaganjem ne ustvarjamo 
dodatnega trenja. Če uporabljamo široke tračne liste, je priporočena višina zoba 11-kratnik 
debeline žaginega lista [5]. 
 
2.3.3 Profili zob tračnih rezil 
Danes je znanih veliko različnih profilov zob. Standardizacija na tem področju praktično še 
ne obstaja. Nekateri profili so tipski oziroma bolj pogosti, drugi pa so tudi unikatni in jih 
posamezno podjetje razvije samo kot svojo posebnost. Največkrat se razlikujejo glede na 
namen žaginega lista in glede na planirano tehnologijo obdelave zobnih konic. V tem 
poglavju bomo pokazali samo nekaj oblik ozobij, ki so največkrat uporabljene v žagarstvu 
in lesni industriji v Sloveniji in bližnji ter širši okolici. 
 
2.3.3.1 Tipski N-profil žaginih zob 
Slika 19 prikazuje tipski N-profil ozobja tračnih žag za lesno in žagarsko industrijo, ki je 
najbolj primeren za rezanje trdega lesa. Takšen profil lahko dobimo v kombinaciji z 
razperjenimi, nakrčenimi ali stelitiranimi konicami zob. Takšen tipski profil zob največkrat 
uporabljamo pri ozkih tračnih rezilih v kombinaciji z razperjenimi konicami zob. Tračni listi 
so lahko široki do največ 50 mm. 
 
 
Slika 19: N-oblika ozobja žag za lesno industrijo. 
Spodnja tabela prikazuje popis osnovnih parametrov, ki so značilni za tipski N-profil žaginih 
zob. Opazimo lahko, da moramo pri žaganju trdega lesa uporabiti debelejši žagin list, ki pa 
mora imeti manjši prosti kot, kot ga uporabimo pri žaganju mehkejšega lesa.  
Tabela 4: Popis osnovnih parametrov, značilnih za tipski N-profil žaginih zob [11] 
 Dolžina 
lista 
Debelina 
lista 
Korak 
ozobja 
Višina 
zob 
Prosti 
kot 
Kot 
klina 
Cepilni 
kot 
Polmer 
pazduhe 
Oznaka l d P hzob α β γ r 
Enota [mm] [mm] [/] [mm] [°] [°] [°] [mm] 
Mehek 
les 1100–
1400 
1,1–1,2 32–35 1/3 ∙ 𝑃 22-35 40–45 15–23 3–4 
Trd les 1,2 25–30 1/4 ∙ 𝑃 25-33 45–50 12–15 3–4 
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2.3.3.2 Tipski S-profil žaginih zob 
Slika 20 prikazuje tipsko S-obliko ozobja tračnih listov za žagarstvo. Ta oblika je predvsem 
primerna za tračne liste, ki so širši od 250 mm in za tračne liste, ki imajo nakrčene zobe. 
Nakrčeni zobje nam omogočajo lažje rezanje mehkega lesa. Takšen tipski profil je lahko 
tudi v izvedbi z razperjenimi zobmi. Lahko jo uporabimo tudi za žaganje hlodov večjega 
premera, saj zaradi svoje oblike in velikosti ponuja dobro bočno stabilnost. 
 
 
Slika 20: S oblika ozobja tračnih žag, ki je predvsem primerna za žagarstvo 
Tipski profil S je zelo podoben zgoraj opisanemu tipskemu N-profilu, le da je prosta ploskev 
spremenjena. Vrednosti osnovnih parametrov se med seboj razlikujejo predvsem zaradi 
različne dolžine in širine žaginega lista ter posledično zaradi drugačnih, večjih 
obdelovancev. Spodnja tabela prikazuje popis osnovnih parametrov, ki so značilni za tipski 
profil žaginih zob S. 
Tabela 5: Popis osnovnih parametrov, značilnih za tipski S-profil žaginih zob [11] 
 Dolžina 
lista 
Debelina 
lista 
Korak 
ozobja 
Višina 
zob 
Prosti 
kot 
Kot 
klina 
Cepilni 
kot 
Polmer 
pazduhe 
Oznaka l d P hzob α β γ r 
Enota [mm] [mm] [/] [mm] [°] [°] [°] [mm] 
Mehek 
les 1200– 
1600 
1,2 35–40 1/3 ∙ 𝑃 10–17 45–50 28–30 3–4 
Trd les 1,4 30 1/4 ∙ 𝑃 10–20 50–55 20–35 3–4 
 
2.3.3.3 Tipski O-profil žaginih zob 
Spodnja slika prikazuje O-obliko ozobja tračnih žag za lesno industrijo, ki je priporočljiva 
za rezanje trdega ali mehkega lesa, ki ima grobo-vlaknasto strukturo. Za to obliko ozobja je 
predvsem značilno, da ima ravno obliko pazduhe, kar omogoča veliko prostora za žagovino, 
ki nastane med žaganjem. Prav tako pa je ta oblika priporočena za tračne liste z razperjenimi 
zobmi, ki ne presegajo 130 mm širino listov. 
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Slika 21: O-oblika ozobja tračnih žag za lesno industrijo 
V primerjavi z zgornjima profiloma zob se takšen profil razlikuje od ostalih predvsem v tem, 
da ima povečano medzobno razdaljo. Ostali parametri, kot so prosti kot, kot kline ter cepilni 
kot, pa so skoraj enaki kot pri N-profilu zob. Vse značilne parametre za takšno ozobje 
popisuje spodnja tabela. Iz nje lahko razberemo, da moramo za žaganje mehkega lesa imeti 
večji korak ozobja in prosti kot zoba, pa tudi manjši kot klina in cepilni kot, kot pri žaginem 
listu za žaganje trdega lesa. 
Tabela 6: Popis osnovnih parametrov, značilnih za tipski O-profil žaginih zob [11] 
 Dolžina 
lista 
Debelina 
lista 
Korak 
ozobja 
Višina 
zob 
Prosti 
kot 
Kot 
klina 
Cepilni 
kot 
Polmer 
pazduhe 
Oznaka l d P hzob α β γ r 
Enota [mm] [mm] [/] [mm] [°] [°] [°] [mm] 
Mehek 
les 1200– 
1400 
1,1–1,2 35 1/3 ∙ 𝑃 25–30 40–45 20 3 
Trd les 1,2 25–30 1/4 ∙ 𝑃 25–30 45–50 15 3 
 
2.3.3.4 Tipski NS-profil žaginih zob 
Slika 22 prikazuje tipski NS-profil ozobja za tračne žage v žagarstvu. Takšen profil lahko 
uporabimo v kombinaciji z razperjenimi ali nakrčenimi zobmi. S tem lahko izkoristimo 
boljšo vzdržljivost nakrčenih zob, veliko površino pazduhe in proste ploskve ter velik radij 
pazduhe. Zaradi teh prednosti je veliko manjša verjetnost za nastanek razpok v vznožju 
pazduhe, večja prosta ploskev pa omogoča tudi več prostora za žagovino. S takšnim profilom 
zob lahko režemo tudi mehek ali trd les, predvsem pa je priporočljiv za tračne liste, širine od 
150 do 200 mm. 
 
Slika 22: NS oblika ozobja tračnih žag, ki je večkrat uporabljena v žagarstvu 
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V primerjavi z ostalimi tipskimi profili zob, ima ta dve posebnosti: nima ravne proste ploske, 
ima pa malo večji polmer pazduhe. Pri takšnem profilu zob, lahko predvsem spreminjamo 
samo cepilni ter prosti kot, kot klina pa priporočeno ostane fiksen glede na izbiro žaganega 
lesa. Spodnja tabela prikazuje priporočene vrednosti posameznih parametrov za tipski profil 
žaginih zob z oznako NS. 
 
Tabela 7: Popis osnovnih parametrov, značilnih za tipski NS-profil žaginih zob [11] 
 
 Dolžina 
lista 
Debelina 
lista 
Korak 
ozobja 
Višina 
zob 
Prosti 
kot 
Kot 
klina 
Cepilni 
kot 
Polmer 
pazduhe 
Oznaka l d P hzob α β γ r 
Enota [mm] [mm] [/] [mm] [°] [°] [°] [mm] 
Mehek 
les 1200– 
1600 
1,2–1,4 35–40 1/3 ∙ 𝑃 18–21 50 25–30 4–5 
Trd les 1,4 30–35 1/3 ∙ 𝑃 18–21 55 20–25 4–5 
 
2.3.3.5 Ostali profili žaginih zob 
Ker je danes na trgu veliko različnih tipskih profilov zob rezil, bomo prikazali še nekatere 
ostale možnosti. Nekatera podjetja, ki razvijajo svoje tračne žage, razvijejo prav tako 
unikaten profil ozobja, za katerega nudijo tudi ostrenje s posebnimi brusilnimi stroji, ki so 
prilagojeni za točno določen profil. 
 
- SB-profil žaginih zob 
 
Slika 23 prikazuje SB-obliko ozobja tračnih žag za žagarstvo. V primeru zmrznjenega lesa 
je takšen profil ozobja izredno priporočljiv. Tempu pa pripomore izredno velik polmer 
pazduhe, ki pomaga preprečevati nastanek razpok, ki zaradi velikih obremenitev lahko 
nastanejo v pazduhi tračnega lista med žaganjem. Zaradi velikega koraka ozobja ima dovolj 
prostora tudi za žagovino. Slabost takšnega profila pa je možen zarezni vpliv, ker v realnosti 
ne moremo doseči popolnoma ostrega vogala, ampak ima vogal pazduhe vedno minimalen 
radij [4]. 
 
 
Slika 23: SB oblika ozobja tračnih žag za lesno industrijo 
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‐ Woodmizerjev profil zob 
 
Nekatera podjetja, kot je Woodmizer, imajo razvite lastne profile zob, saj tudi sama 
proizvajajo tračne liste in ostrilne stroje zanje. Podjetje ponuja takšen profil za žaganje vseh 
vrst lesa. Tračne liste s takšnih profilom lahko dobimo z razperjenimi ali stelitiranimi 
konicami. Opcije nakrčenih konic podjetje skoraj ne ponuja več [12]. 
 
 
Slika 24: Woodmizerjev profil ozobja tračnih žag za vse vrste lesa v lesni industriji. 
Spodnja tabela prikazuje le nekaj osnovnih parametrov, ki jih lahko dobimo pri proizvajalcu 
tračnih listov. Glede na naše potrebe Woodmizer lahko prilagodi dolžino žaginega lista, 
omejeni pa smo z ostalimi parametri. V primerjavi z ostalimi profili žaginih zob ima takšno 
ozobje povečane medzobne razdalje oziroma koraka ozobja, posledično več prostora za 
žagovino ter večjo prosto ploskev. Slabost takšnega profila je manjši cepilni kot, ki bi po 
priporočilih moral biti čim večji, da lažje zarežemo v les. 
 
Tabela 8: Popis parametrov, značilnih za osnovni Woodmizerjev profil [12] 
 
 
Dolžina lista 
Debelina 
lista 
Širina 
lista 
Korak 
ozobja 
Cepilni 
kot 
Oznaka l d š P γ 
Enota [mm] [mm] [mm] [/] [°] 
Vse vrste lesa prilagodljivo 1,07–1,4 32–76 12–29 7–13 
 
Podjetje pa je razvilo tudi profil zob za tračne liste, za katerega so s preizkusi ugotovili, da 
producira v primerjavi z ostalimi profili, zelo majhno količino odpadne žagovine. Takšen 
profil, kot ga prikazuje spodnja slika, lahko uporabimo za vse vrste lesa in je na voljo s 
stelitiranimi konicami zob. 
 
 
Slika 25: Woodmizerjev profil ozobja tračnih žag Vortex SilverTip  
za zmanjšanje odpadne žagovine in boljši izkoristek. 
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V primerjavi z osnovnim Woodmizerjevim profilom žaginih zob imamo tu na voljo samo 
stelitirane konice žaginih zob. Prav tako smo bolj striktno omejeni s parametri, kot so korak 
ozobja ter debelina in širina lista. Dolžino žaginega lista podjetje seveda lahko prilagodi 
željam kupca. Zaradi posebne oblike pa je v tem primeru cepilni kot kar se le da majhen, kar 
prav tako pomaga pri boljšem izkoristku žaganja ib zmanjša količino odpadne žagovine. 
 
Tabela 9: Popis parametrov, značilnih za Vortex Woodmizerjev profil [12] 
 
 
Dolžina lista 
Debelina 
lista 
Širina 
lista 
Korak 
ozobja 
Cepilni 
kot 
Oznaka l d š P γ 
Enota [mm] [mm] [mm] [/] [°] 
Vse vrste lesa prilagodljivo 1 32 22 / 
 
2.3.4 Materiali tračnega rezila 
Izbrani material tračnega rezila mora imeti naslednje lastnosti [8]: 
- visoka trdnost in trdota (večja od trdote obdelovanca), 
- ustrezna žilavost, da je odporen na udarce, 
- odpornost na obrabo, 
- odpornost na visoko temperaturo, 
- korozijska odpornost. 
 
Spodnja slika prikazuje, katere materiale lahko uporabljamo za izdelavo rezalnih orodij 
oziroma za rezalne robove in ploskve tračnih rezil [7]. Osnovni material rezila je vedno 
ustrezno visoko-trdnostno legirano oziroma mikro-legirano orodno jeklo. Razdelitev 
priporočenih materialov predstavlja spodnja slika. 
 
 
 
Slika 26: Priporočeni materiali za izdelavo rezalnih orodij v lesarstvu [7]. 
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Kratek opis priporočenih materialov, ki so primerni za žagine liste v žagarstvu in lesarstvu 
[8]: 
- Orodna jekla 
Ena izmed glavnih slabosti orodnih jekel je, da zdržijo samo do temperature 300 °C. Zato so 
primerna le za manjše rezalne in podajalne hitrosti obdelovancev. Takšna jekla predvsem 
uporabljamo pri izdelavi rezil oziroma orodij, ki so namenjena ročni obdelavi.  
- Hitrorezna jekla (HSS) 
V primerjavi z orodnimi jekli, trdota hitroreznih jekel zdrži do 650 °C. Zato ta jekla lahko 
uporabljamo za strojno obdelavo. Prednost HSS jekel pa je tudi visoka žilavost in upogibna 
trdnost. 
- Karbidne trdine (HM) 
Pri rezilih s karbidnimi trdninami prevlečemo le konice žaginih zob. Te so primerne za 
rezanje mehkih in tudi trdih lesenih obdelovancev. Pri bolj trdih obdelovancih moramo imeti 
večjo trdoto materiala. Če je trdota rezalnega materiala od 1300 do 1550 HV, lahko z njimi 
režemo mehak ali trd les, če pa je trdota od 1700 do 1800 HV lahko režemo tudi iverne ali 
oplemenitene plošče [7]. V primerjavi z ostalimi jekli pri tem trdota zdrži do 1000 °C 
delovne temperature. Slabost karbidnih trdin pa je, da so bolj občutljive na udarce in 
vibracije kar pomeni, da se lahko hitreje poškodujejo. 
- Diamant (PCD) 
Diamantna obdelava konic se trenutno pri tračnih žagah še ne uporablja, čeprav trendi kažejo 
tudi v to smer. Pri tem gre za rezila PolyCristilineDiamond (PCD), ki imajo izjemno 
zdržljivostjo. Največ jih trenutno lahko najdemo v končni obdelavi lesa, kot je na primer 
pohištvena industrija. Problem takšnih konic nastane pri ostrenju, saj za to potrebujemo 
poseben stroj, ki omogoča EDM-ostrenje. Takšni postopki ostrenja in samo orodje pa so zelo 
dragi. 
 
Podjetja, ki izdelujejo tračne liste za žaganje lesa, pa že sama priporočajo material rezalnega 
lista glede na vrsto lesa, ki ga želimo žagati. Podjetji Böhler-Uddeholm precision strip 
GmbH in Forezienne MFLS predlagata na primer dve različni kvaliteti jekla: 
- trakovi iz ogljikovega jekla (BSC in FS15C), 
- trakovi iz nikljevega jekla, ki je izboljšano ogljikovo jeklo z dodanim nikljem (BSN 
in FS12N2). 
 
Spodnja tabela prikazuje primer izbranih jekel, ki ga ponujata ti dve podjetji za razrez lesa. 
Tabela 10: Primerjava jekel dveh različnih proizvajalcev tračnih listov za razrez lesa [9]. 
 Böhler-Uddeholm Forezienne MFLS 
 BSC in BSN FS15C in FS12N2 
 
Natezna trdnost 
[N/mm2] 
Trdota materiala 
[HRC] 
Natezna trdnost 
[N/mm2] 
Trdota materiala 
[HRC] 
Standardna 
trdota 
1470 43–45 1430 41–44 
Povišana 
trdota 
1680 48–50 1650 45–50 
 
Katero jeklo bomo izbrali za tračni list, je odvisno tudi od vrste lesa, ki ga želimo žagati. Na 
podlagi tega izberemo tudi debelino lista in ostale parametre. 
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2.4 Ostrenje tračnih rezil 
Brušenje oziroma ostrenje tračnih rezil je tehnologija obdelave z odrezovanjem materiala. 
Pri ostrenju tračnih rezil potrebujemo brusilni stroj na katerega lahko vpnemo naše rezilo. 
Brusilni stroj omogoča primerno geometrijo in tehnologijo brušenja različnih ploskev rezila. 
 
2.4.1 Brusilni diski 
Danes na trgu lahko dobimo veliko različno velikih in oblikovanih brusilnih diskov. Med 
seboj se razlikujejo glede na material, velikost zrn, trdoto, vezno sredstvo, … Vsi ti parametri 
morajo biti napisani na prednji površini brusilnega diska po standardu ISO 525 ali EN 12413. 
 
Standard ISO 525 definira, da morajo napisi na disku vsebovati naslednje parametre [13]: 
- vrsta abraziva, 
- velikost zrn, 
- trdota, 
- struktura oziroma poroznost, 
- vezivno sredstvo. 
 
Spodnja slika prikazuje primer oznake brusa, ki ga predpisuje standard, ter opise posameznih 
oznak. 
 
 
Slika 27: Oznake parametrov, ki so na brusilnih diskih po standardu ISO 525 
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2.4.2 Suho in mokro ostrenje rezil 
Ostrenje lahko razdelimo glede na način hlajenja na suho in mokro. Pri suhem ostrenju 
uporabljamo keramične brusilne diske, pri mokrem pa večinoma brusilne diske CBN (cubic 
boron nitrid), v nekaterih primerih pa tudi keramične. Danes se suho ostrenje uporablja bolj 
redko kot mokro, saj z njim ne moremo ostriti rezil, ki imajo obdelane konice zob. Stelitirane 
konice ali konice iz karbidne trdine so pretrde za suho ostrenje in posledično je doba trajanja 
brusilnih diskov zato prekratka. Tako obdelane konice žaginih zob morajo biti med 
ostrenjem hlajene, saj je sicer ostrenje prepočasno in lahko zaradi prevelike temperature na 
stiku povzročimo dodatne napetosti v rezilu, jih poškodujemo ali tudi uničimo. 
 
 
Slika 28: Suho ostrenje tračnega rezila za razrez hlodovine [S.14] 
Ne glede na izbrano vrsto postopka in brusilnega diska je priporočeno, da se ostrenje izvaja 
v več fazah z manjšim odvzemanjem materiala zaradi zmanjšanja možnosti nastajanja 
razpok v površini tračnega rezila. To velja samo v primeru, če je nepravilnost na tračnem 
rezilu prevelika, da bi jo lahko izničili v enem hodu brusilnega diska in s tem nebi tvegali 
zažiganje rezila.  
 
 
Slika 29: Mokro ostrenje tračnega rezila za razrez hlodovine [S.14] 
Celotna doba trajanja tračnega rezila je prav tako odvisna od pravilnega ostrenja. Če 
izberemo nepravilen postopek, napačen brusilni disk ali napačno obdelavo, lahko pride do 
poškodb na rezilu, s čimer se zmanjša njegova življenjska doba. Pri ostrenju je pomembno, 
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da izberemo natančen in pravilen hod brusilnega diska ter nastavimo pravilno hitrost 
ostrenja. Med ostrenjem lahko pride do zažiganja rezila ob stiku z brusilnim diskom, kar se 
na rezilu lahko opazi kot temno obarvan material. To pomeni, da je bil material pregret in je 
prišlo do nastanka zaostalega martenzita, kar prav tako pripelje do poškodb na rezilu. V 
izogib temu moramo prilagoditi parametre ostrenja in dovajati ustrezno hladilno sredstvo, ki 
je skoraj vedno voda. 
 
Hitrost ostrenja prilagodimo glede na priporočila proizvajalca brusilnih diskov. Obliko 
brusilnega diska pa moramo izdelati sami ali pa ga za nas izdelajo specialisti glede na izbran 
profil zob tračnega rezila, da zagotovimo čim boljše prileganje. 
 
2.4.3 Razpoke, ki nastanejo pri ostrenju tračnih žag 
Razpoka na tračnem rezilu največkrat nastane zaradi prevelike temperature na tračnem rezilu 
na mestu ostrenja med ostrenjem. Da preprečimo previsoko temperaturo tračnega rezila na 
stiku z brusilnim diskom pa moramo to mesto hladiti oziroma pravilno dovajati hladilno 
tekočino. Če tega ne upoštevamo stična temperatura naraste previsoko in se na tem mestu 
jeklo tračnega rezila ponovno zakali oziroma zažge. 
 
Temperatura okolice mesta ostrenja je v primerjavi s temperaturo na stičnem mestu ostrenja 
zelo majhna. Temperatura tračnega rezila na kontaktu obeh komponent se zaradi trenja med 
njima znatno poveča. Ta povzroča nastanek martenzitnih struktur v jeklu oziroma rezilu. 
Njihova slabost pa je, da so ob zmanjšanju temperature na sobno temperaturo so zelo krhka 
in lomljiva. Da pa zmanjšamo možnost nastanka razpok, pa lahko zmanjšamo količino 
martenzita s prilagajanjem hitrosti in globine ostrenja z brusilnim diskom. Poleg nastavljanja 
teh parametrov pa je priporočeno še naknadno poliranje pazduhe zoba s pnevmatskim 
brusilnikom, ki ima nastavek iz karbidne trdnine. S tem preprečimo nastanek mikro razpok 
v pazduhi. Če tega po ostrenju ne storimo, bodo na tračnem rezilu ostale praske oziroma 
mikro razpoke, ki imajo vpliv na napetosti v tračnem rezilu in s časom vodijo do razpoke 
zaradi utrujenosti materiala. 
 
 
Slika 30: Primer razpoke, ki lahko nastane med ostrenjem tračne žage za les [6] 
Slika 30 prikazuje primer razpoke, ki lahko nastane med ostrenjem tračnega rezila zaradi 
pregrobega oz. preglobokega ostrenja in neujemanja z njegovo hitrostjo. 
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2.4.4 Brusilni stroji za ostrenje tračnih rezil 
Ostrilni oziroma brusilni stroji za ostrenje tračnih žag so posebni orodni stroji, ki morajo biti  
v zelo dobrem stanju, brez ohlapa v ležajih in vodilih. Zaradi pomembne natančnosti ostrenja 
žaginih zob ne smemo imeti na stroju slabo vpetega brusilnega diska ali kakršne koli slabosti 
v podajalnem mehanizmu. Pri ostrilnih oz. brusilnih strojih je zelo pomembna tudi zaščita, 
ki preprečuje vstop brusilnega prahu v stroj. Te zaščite starejši brusilni stroji velikokrat 
nimajo in zato prah lahko pride v stroj, kjer povzroča dodatno obrabo nekaterih premičnih 
delov in površin, kar ima negativen vpliv na ostrenje. V primeru mokrega ostrenja, ki ga 
uporabljajo večinoma novejši stroji, pa je pomembno, da je hladilno–mazalna tekočina čista 
in natančno usmerjena v točko ostrenja za doseganje optimalnega učinka. Podoben problem 
kot pri suhem ostrenju je tudi pri mokrem ostrenju zaradi brizganja hladila in vdiranja 
vlažnega zraka v sklope stroja, kar povzroča korozijo delov in oslabitev maziva. Kot primer 
si lahko naprej pogledamo nekaj na našem trgu značilnih primerov tovrstnih strojev. 
 
2.4.5 Woodmizer 
Eno večjih podjetij na področju žagarske in lesarske strojegradnje je ameriško podjetje 
Woodmizer. Njihovi brusilni stroji so večinsko prilagojeni za ostrenje njihovih tipskih 
profilov zob tračnih žag. Na trgu trenutno ponujajo štiri brusilne stroje, ki so namenjeni samo 
brušenju oz. ostrenju tračnih rezil. Med ostalo ponudbo lahko najdemo tudi manjše stroje, ki 
imajo možnost brušenja in razperjanja zob tračnih rezil. Med seboj se stroji razlikujejo 
predvsem glede na možnosti brušenja različnih širin žag in profilov zob. 
2.4.5.1 Brusilni stroj za tračne rezilne liste Woodmizer BMS-500 
Brusilni stroj BMS-500 je največji brusilni stroj za brušenje tračnih žag, ki ga ponuja 
podjetje Woodmizer. Opremljen je s pogonskim eno ali tri-faznim motorjem z močjo 0,75 
kW ter vrtilno frekvenco 2820 vrtljajev na minuto. Ta motor pa poganja brusilni disk CBN 
(Cubic Boron Nitrid) s premerom 203 mm, ki se lahko vrti z vrtilno frekvenco 4280 min-1. 
Ker pa je to CNC-krmiljen brusilni stroj, ima tudi možnost nastavljanja različnih profilov 
zob tračnih rezil ter prilagajanja programov ostrenja. Brusilni stroj omogoča ostrenje tračnih 
rezil s širino od 25 do 75 mm. S strojem operater upravlja preko kontrolne plošče. Pomoč 
pri avtomatiziranju procesa pa omogoča funkcija štetja žaginih zob. V program vnesemo 
število žaginih zob in stroj se bo po tem številu ostrilnih ciklov, samodejno ustavil. Ostrenje 
je nato v celoti avtomatizirano in CNC-krmiljeno. S tem strojem lahko enoosno ali dvoosno 
ostrimo profil zob rezila. Za varnost celotnega procesa skrbi pokrov, ki preprečuje tudi 
uhajanje hladilne tekočine (olja) v primeru mokrega ostrenja. Na sredini pokrova je steklo 
za lažjo kontrolo celotnega procesa. 
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Slika 31: Brusilni stroj za brušenje žaginih zob Woodmizer BMS 500 [14] 
K opremi stroja sodi tudi 9,5-litrski rezervoar olja. Ta služi predvsem za to, da olje lahko 
ves čas s pomočjo oljne črpalke kroži in ga večkrat uporabimo. Za ohranjanje čistosti olja 
skrbijo magneti v filtru olja, ki zadržijo odvečne jeklene delce. Na izhodu žage iz pokrova 
sta nameščeni tudi dve metlici, ki odstranjujeta odvečne delce z žage. 
 
Specifikacije takšnega stroja so v grobem sledeče [14]: 
 
- širina tračnega rezila: od 25 do 75 mm, 
- korak zob tračnega rezila: od 12,7 do 28,6 mm, 
- profili brušenja zob tračnega rezila: vsi profili podjetja Woodmizer, 
- premer brusilnega diska: (CBN) 203 mm, 
- delovna hitrost: nastavljiva ročno, 
- hladilna tekočina za mokro brušenje: olje, 
- LED-osvetlitev delovnega prostora brusilnega diska, 
- magnetni filtri za ohranjanje čistosti olja. 
 
2.4.5.2 Brusilni stroj za tračne rezilne liste Woodmizer BMS-250 
Malo manjši in manj zmogljiv od brusilnega stroja BMS-500 pa je brusilni stroj Woodmizer 
BMS-250. Glavna razlika med njima je, da BMS-250 ne more brusiti tako velikih žag kot 
BMS-500, zato ima stroj manjši CBN-brusilni disk. Ta ima premer 127 mm, vrtilno 
frekvenco 2800 min-1, poganja pa ga 0,18 kW pogonski motor. BMS-250 prav tako omogoča 
prilagajanje programa ostrenja in je zmožen ostriti različne profile žaginih zob. Brusilni stroj 
omogoča ostrenje tračnih žag širine od 25 do 51 mm. Operater upravlja s strojem preko 
kontrolne plošče. Avtomatiziranje procesa omogoča funkcija štetja žaginih zob. V program 
vnesemo število žaginih zob in stroj se bo po tem številu ostrilnih ciklov samodejno ustavil. 
Ostrenje je nato v celoti avtomatizirano in CNC-krmiljeno. S tem strojem lahko brusimo 
profil zob rezila samo enoosno. Za varnost celotnega procesa skrbi pokrov, ki preprečuje 
tudi uhajanje hladilnega olja v primeru izbire mokrega ostrenja. Spodnja slika prikazuje 
Woodmizerjev brusilni stroj BMS-250 za manjše tračne rezilne liste. 
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Slika 32: Brusilni stroj za brušenje žaginih zob Woodmizer BMS 250 [15] 
Med ostrenjem zob z oljem žago hladimo in s tem preprečujemo toplotne poškodbe. Za 
možnost recikliranja in večkratne uporabe istega olja pa skrbita dva magneta v filtru, ki iz 
olja potegneta delčke kovin. Na izhodu žage iz pokrova sta nameščeni tudi dve metlici, ki 
odstranjujeta odvečne delce iz žage. 
 
Specifikacije opisanega stroja so v grobem sledeče [15]: 
 
- širina tračnega rezila: od 25 do 50 mm, 
- korak zob tračnega rezila: od 12,7 do 28,6 mm, 
- profili brušenja zob tračnega rezila: vsi profili podjetja Woodmizer, 
- premer brusilnega diska: 127 mm, 
- delovna hitrost: nastavljiva ročno, 
- hladilna tekočina za mokro brušenje: olje, 
- magnetni filtri za ohranjanje čistosti olja. 
2.4.6 Iseli 
Iseli je švicarsko podjetje, ki se ukvarja predvsem z razvojem strojev za ostrenje. V ponudbi 
imajo stroje za ostrenje tračnih rezil, krožnih žag, orodij, stroje za stelitiranje konic, tudi pet 
različnih strojev za ostrenje profilov tračnih rezil, ki se med seboj razlikujejo glede na ceno 
in zmožnosti ostrenja. 
 
2.4.6.1 Brusilni stroj za tračne rezilne liste Iseli BNP-100 
Brusilni stroj Iseli BNP-100 je dvoosni CNC-brusilni stroj za ostrenje tračnih rezil. Trenutno 
je to najbolj robusten in najcenejši brusilni stroj, ki ga ponuja podjetje Iseli. S pomočjo dveh 
CNC-osi (X in Y) lahko z ustreznimi brusilnimi diski ostrimo skoraj vse različne profile zob 
tračnih rezil. Pri programiranju poti brusa pomaga že serijsko vgrajen program Tooth Shape 
Studio 3.0, ki poda priporočene vrednosti glede hitrosti podajanja, ostrenja, … Tračno rezilo 
enostavno vpnemo v brusilno stroj, ki ga nato primejo pnevmatska prijemala. Spodnja slika 
prikazuje brusilni stroj za brušenje tračnih rezil podjetja Iseli BNP-100. 
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Slika 33: Dvoosni CNC-brusilni stroj za tračna rezila Iseli BNP 100 [16] 
S takšnim strojem lahko sami izbiramo med mokrim in suhim ostrenjem. V primeru mokrega 
ostrenja pokrov zagotavlja dobro tesnjenje, da hladilna tekočina ne uhaja. Prednost 
računalniškega sistema, ki upravlja celoten stroj, pa je tudi to, da lahko z njim upravljamo, 
nalagamo ostrilne programe enostavno preko interneta, pooblaščeni serviserji pa lahko 
opravijo tudi servis. Pri tem stroju sta delovni prostor in pogonski sklop ločena. Zaradi tega 
je servis stroja opravljen hitreje in povzroči manjšo izgubo. 
 
 
 
Slika 34: Prikaz vpetega tračnega rezila v brusilni stroj in nastavljanje brusilnega diska za ostrenje 
(a) ter prikaz treh programov poti ostrenja z različnimi lastnostmi (desno) [16] 
 
Programe ostrenja s takšnim strojem (desno) lahko enostavno sprogramiramo: 
- ostrenje standardnega profila žaginih zob (b), 
- ostrenje profila žaginih zob za zimsko žaganje (c), 
- ostrenje variabilnega profila žaginih zob (d). 
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Specifikacije takšnega stroja v grobem: [16]: 
- širina tračnega rezila: od 30 do 360 mm, 
- dolžina tračnega rezila: od 4 m, 
- debelina tračnega rezila: od 0,6 do 3 mm, 
- korak zob tračnega rezila: od 10 do 100 mm, 
- višina zob tračnega rezila: do 30 mm, 
- premer brusilnega diska: 350 mm, 
- delovna hitrost: prilagodljiva, 
- teža celotnega stroja brez obdelovanca: 1250 kg. 
 
2.4.6.2 Brusilni stroj za tračne rezilne liste Iseli BC-325 
Brusilni stroj za brušenje tračnih rezil Iseli BC-325 je eden dražjih in bolj naprednih 
brusilnih strojev, ki jih ponuja podjetje. Pri tem stroju za razliko od modela BNP 100 lahko 
kontroliramo štiri CNC-osi (X, Y, W in U) , s čimer zagotavljamo možnost ostrenja vseh 
vrst profilov zob tračnih rezil (os X in Y) pod različnimi koti (45 °). Prav tako pa je s tem 
strojem možno ostriti zobe s stelitiranimi konicami ali karbidnimi trdinami, lahko pa 
izbiramo med ostrenjem celotne vrzeli zoba ali samo pazduhe, konice ali hrbta. Brusilni stroj 
je opremljen z velikim barvnim zaslonom in že serijsko programsko opremo za 
programiranje poti brusa posameznega profila (Tooth Shape Studio 3.0). Spodnja slika 
prikazuje brusilni stroj za brušenje tračnih rezil podjetja Iseli BC-325. 
 
 
 
Slika 35: Štiriosni brusilni stroj za ostrenje različnih profilov zob tračnih rezil Iseli BC 325 [17] 
Podobno kot pri modelu BNP 100 lahko tudi pri tem stroju izbiramo med suhim in mokrim 
ostrenjem. Serijsko je predvideno mokro ostrenje z vodno emulzijo, po naročilu pa lahko 
stroj predelamo v hlajenje z oljem. Stroj lahko upravljamo preko velikega zaslona ali pa 
preko interneta dostopamo do njega po telefonu ali računalniku. Delovni in pogonski prostor 
sta ločena za lažjo identifikacijo napake in hitrejše popravilo. 
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Slika 36: Prikaz vpetega tračnega rezila v brusilni stroj pred ostrenjem (a)  
in primer treh programov poti ostrenja z različnimi lastnostmi (b, c, d) [17]. 
Zgornja slika prikazuje vpetje tračnega rezila v brusilni stroj Iseli BC 325 (a) in primere treh 
postopkov ostrenja, ki jih lahko izvedemo s tem štiriosnim CNC brusilnim strojem: 
- ostrenje standardnega profila žaginih zob (b), 
- ostrenje proste in cepilne ploskve zoba (c), 
- ostrenje variabilnega profila žaginih zob z različnimi prehodi (d). 
 
Specifikacije zgoraj opisanega stroja v grobem [17]: 
- širina tračnega rezila: od 25 do 360 mm, 
- dolžina tračnega rezila: od 5,3 m, 
- debelina tračnega rezila: od 0,6 do 3 mm, 
- korak zob tračnega rezila: od 10 do 100 mm, 
- višina zob tračnega rezila: do 30 mm, 
- premer brusilnega diska: od 175 do 250 mm, 
- delovna hitrost: prilagodljiva, 
- teža celotnega stroja brez obdelovanca: 1800 kg. 
2.4.7 Vollmer 
Vollmer je še eno izmed večjih podjetij, ki se ukvarja z izdelavo brusilnih strojev za rezila 
vseh vrst z različnimi profili zob. Njihovi stroji omogočajo ostrenje vseh vrst obdelanih 
konic rezil in tudi več osno CNC-ostrenje (model CA350) ter ostrenje rezil različnih dolžin 
in širin. 
2.4.7.1 Brusilni stroj za tračne rezilne liste Vollmer CA/CAL 100 
Brusilni stroj za tračne liste CA100 ali CAL 100 je eden najbolj robustnih in enostavnih 
brusilnih strojev, ki jih podjetje ponuja na trgu. Zahvaljujoč mehanizmu, ki je na zunanji 
strani stroja, je vpetje tračnega lista v brusilni stroj zelo enostavno. Za lažje ostrenje različnih 
profilov zob je brusilni stroj CA/CAL 100 opremljen tudi s kamero, ki prepozna profil in 
omogoča hitro nastavljanje poti brusa. Na stroju je prav tako možno nastavljati hitrost 
podajanja rezila, hitrost brusilnega kolesa ter možnost mokrega ali suhega ostrenja. 
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Slika 37: Brusilni stroj s kamero za tračne liste in krožne žage Vollmer CA/CAL 100 [S.16]. 
S takšnim brusilnim strojem lahko ostrimo tračna rezila širine od 80 do 360 mm. Prav tako 
pa smo omejeni z minimalno dolžino brušenega rezila, ki mora za takšen stroj znašati vsaj 
5,5 m. Podjetje kot prednost takšnega stroja navaja, da ga lahko enostavno pretvorimo v 
brusilni stroj za krožna rezila, kar prikazuje slika 38 (a).  
 
 
Slika 38: Vollmerjev brusilni stroj CA/CAL 100 za ostrenje krožne žage (a) in tračnih rezil (b). 
Specifikacije izbranega stroja v grobem [18]: 
- širina tračnega rezila: od 80 do 360 mm, 
- dolžina tračnega rezila: od 5,5 m, 
- debelina tračnega rezila: od 0,6 do 2,8 mm, 
- korak zob tračnega rezila: od 8 do 110 mm, 
- višina zob tračnega rezila: od 8 do 40 mm, 
- premer brusilnega diska: do 350 mm, 
- premer krožne žage v primeru predelave: od 300 do 750 mm, 
- delovna hitrost:  
1) 8, 16 ali 24 zob/min pri frekvenci 50 Hz, 
2) 10, 20 ali 30 zob/min pri frekvenci 60 Hz, 
- teža celotnega stroja brez obdelovanca: 1050 kg. 
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2.4.7.2 Brusilni stroj za tračne rezilne liste Vollmer CA350 
Vollmer CA350 je najnovejši brusilni stroj, ki ga je podjetje do sedaj razvilo, in tudi 
najdražji, kar jih ponujajo. Stroj je sestavljen tako, da ima ločen delovni del in strojni del, da 
je servis enostavnejši in hitrejši. Prav tako pa lahko povečamo strojne zmožnosti z 
dodajanjem dodatkov iz njihovih prejšnjih modelov brusilnih strojev CA200 in CA300. 
Spodnja slika prikazuje osnovni model brusilnega stroja Vollmer CA350, ki ima vpet tračni 
rezilni list za brušenje. 
 
Slika 39: Štiriosni CNC krmilni brusilni stroj za ostrenje tračnih rezilnih  
listov Vollmer CA350 [S.17] 
Stroj je prilagojen tako mokremu kot suhemu brušenju, kot opcijsko pa lahko na stroj 
dodamo tudi rezervoar olja za hladilno tekočino. Velik premer brusilnega kolesa (do premera 
350 mm) omogoča doseganje visoke natančnosti brušenja in trdnosti. Največja prednost tega 
stroja pa je, da je opremljen s štirimi CNC-krmilnimi osmi, kar omogoča ostrenje 
raznovrstnih profilov tračnih rezil. Spodnja slika prikazuje dve krmilni osi od štirih na CNC-
stroju (a) ter primer treh programov ostrenja s takšnim strojem: 
- ostrenje standardnega profila žaginih zob (b), 
- ostrenje profila žaginih zob za zimsko žaganje (c), 
- ostrenje variabilnega profila žaginih zob (d). 
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Slika 40: Prikaz CNC-brusilnega stroja (a) in treh programov ostrenja tračnih  
rezil z različnimi nastavitvami profila zob [19]. 
Zaradi štirih krmilnih osi je program ostrenja zelo lahko prilagodljiv tudi za različne profile 
in korake žaginih zob. 
Specifikacije takšnega stroja v grobem [19]: 
- širina tračnega rezila: od 120 do 360 mm, 
- dolžina tračnega rezila: od 6 m, 
- debelina tračnega rezila: do 2,8 mm, 
- korak zob tračnega rezila: od 20 do 80 mm, 
- višina zob tračnega rezila: do 40 mm, 
- premer brusilnega diska: do 350 mm, 
- delovna hitrost: od 5 do 30 zob/min, 
- teža celotnega stroja brez obdelovanca: 1450 kg. 
 
2.4.8 ABM 
Podjetje ABM iz Turčije ima zelo razširjeno dejavnost brušenja različnih produktov. 
Podjetje poleg strojev za brušenje tračnih rezil ponuja tudi stroje za brušenje orodij in nožev. 
Trenutno je na trgu več različnih brusilnih strojev za brušenje tračnih rezil, ki se med seboj 
razlikujejo glede na način brušenja, velikost tračnih rezil, … 
2.4.8.1 Brusilni stroj za tračne rezilne liste ABMA45 
Brusilni stroj za tračne liste ABM 45 je najbolj robusten in najcenejši, kar jih to podjetje 
ponuja za ostrenje tračnih rezil. S tem strojem lahko ostrimo avtomatsko ali ročno, tračno 
rezilo enostavno pritrdimo na stroj. Njegovo nizko ceno in robustnost lahko pripišemo temu, 
da smo omejeni z brušenjem NV-, NU- in KV-profilov zob, na voljo so samo suho ostrenje 
in standardna prijemala rezila. Spodnja slika prikazuje brusilni stroj ABM-45. 
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Slika 41: Brusilni stroj za suho brušenje tračnih rezil ABM 45 [S.18] 
S takšnim strojem lahko ostrimo tračna rezila z največjo širino 120 mm, na izbiro imamo 
hitrost ostrenja 45 ali 90 zob/minuto. Prav tako pa moramo biti pozorni, da stroj omogoča 
ostrenje samo razperjenih zob v naslednjem vrstnem redu: 
- levo, desno, 
- levo, ravno, desno, 
- levo, desno, ravno, ravno. 
 
 
Slika 42: Vrstni red razperjenih zob in omejitev profilov zob,  
ki jih lahko ostrimo z brusilnim strojem ABM 45 [20] 
Zgornja slika prikazuje katere profile lahko ostrimo s takšnim brusilnim strojem in kakšen 
mora biti vrstni red razperjenih zob tračnega rezila. 
 
Specifikacije opisanega stroja v grobem [20]: 
 
- širina tračnega rezila: od 10 do 120 mm, 
- debelina tračnega rezila: od 0,6 do 3,2 mm, 
- korak zob tračnega rezila: do 32 mm, 
- višina zob tračnega rezila: prilagodljiva, 
- profili brušenja zob tračnega rezila: NV, NU, KV, 
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- obdelava konic zob tračnega rezila: razperjeni do 17°, 
- premer brusilnega diska: 200 mm, 
- debelina brusilnega diska: 6, 8 ali 10 mm, 
- delovna hitrost: 45 ali 90 zob/min, 
- teža celotnega stroja brez obdelovanca: 120 kg. 
 
2.4.8.2 Brusilni stroj za tračne rezilne liste ABM PNK–CNC 
Brusilni stroj za ostrenje tračnih listov ABM PNK–CNC je eden izmed dražjih, ki jih 
podjetje ponuja na trgu. V primerjavi z bolj robustnim brusilnim strojem ABM45 lahko s 
tem strojem ostrimo več profilov zob tračnega rezila (KV, NU, NV, PV, SB in PU). Mogoče 
pa je nastavljanje mokrega ali suhega ostrenja. Nastavljamo lahko hitrost brusilnega CBN-
diska in na zahtevo stroj upravljamo preko interneta. Spodnja slika prikazuje brusilni stroj 
za ostrenje tračnih rezil ABM PNK–CNC, ki ima že vpeto tračno rezilo in je v postopku 
suhega brušenja z zaščito. 
 
Slika 43: Brusilni stroj za ostrenje tračnih rezil ABM PNK–CNC z zaščito za  
delavca med postopkom suhega ostrenja [5]. 
Brusilni stroj ima dve osi, ki sta gnani preko servo-motorjev in omogočata zelo natančne 
premike in ostrenje ter spreminjanje profilov zob tračnega rezila. Ker pa je stroj opremljen 
tudi z računalnikom, si lahko profile, ki smo jih ostrili v preteklosti, shranimo za prihodnjič. 
Spodnja slika prikazuje, v katerih oseh lahko nastavljamo brusilni stroj za ostrenje tračnih 
rezil. 
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Slika 44: Možni premiki osi na brusilnem stroju za ostrenje tračnih rezil ABM PNK-CNC s 
katerimi lahko nastavljamo različne poti brusilnega diska [21]. 
Specifikacije izbranega stroja v grobem [21]: 
 
- širina tračnega rezila: od 50 do 250 mm, 
- dolžina tračnega rezila: do 14 m, 
- debelina tračnega rezila: od 0,6 do 3,2 mm, 
- korak zob tračnega rezila: do 60 mm, 
- višina zob tračnega rezila: do 30 mm, 
- profili brušenja zob tračnega rezila: KV, NU, NV, PV, PU, SB, 
- premer brusilnega diska: do 300 mm, 
- debelina brusilnega diska: od 1,6 do 13 mm, 
- delovna hitrost: 10 ali 90 zob/min, 
- hladilna tekočina: voda ali olje, 
- teža celotnega stroja brez obdelovanca: 850 kg. 
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3 Enoosno ostrenje profilov žaginih zob 
Enoosno ostrenje poteka z gibanjem podajalnega sistema (brusilnega diska) običajno proti 
rezilu samo v eni smeri lokalnega koordinatnega sistema brusilnega diska. Ta se premika 
samo naprej in nazaj (plus in minus X' lokalne osi). Takšno ostrenje lahko ločimo na ostrenje 
z obliko, pri katerem ostrimo celoten profil enega žaginega zoba hkrati, in na ostrenje cepilne 
ploskve in globeli zoba, pri katerem je brusilni disk bistveno tanjši kot pri prejšnjem 
postopku in brusimo samo del profila žaginega zoba (cepilno ploskev in globel zoba). Po 
ostrenju ene vrzeli rezila sekvenčno sledi podajalno gibanje, ki trak pozicionira na ustrezen 
in natančen položaj za ostrenje naslednje vrzeli, medtem ko se brusilni disk umakne. Obe 
gibanji nista natančno sinhronizirani. 
3.1 Ostrenje z obliko 
Ostrenje z obliko je vrsta enoosnega ostrenja rezil, pri katerem je oblika brusilnega diska 
prilagojena točno določenemu profilu žaginih zob. S takšnim brusilnim diskom lahko 
ostrimo samo tračna rezila, ki imajo enak profil žaginih zob in nimajo variabilnega koraka 
ozobja. Prednost takšnih strojev za ostrenje pa je predvsem v tem, da je stroj lahko bolj 
enostaven in robusten, posledično cenejši, saj za ostrenje rezila potrebujemo premik 
brusilnega diska samo v eni smeri. Stroj je zato lahko preprosto mehansko krmiljen, CNC-
krmiljenje pa ni nujno. 
 
Pred nakupom oziroma definiranjem brusilnega diska za ostrenje moramo najprej pregledati, 
izmeriti in definirati profil zob tračnega rezila. Spodnja slika prikazuje obliko izmerjenega 
in definiranega Woodmizerjevega profila zob tračnega rezila, ki smo ga uporabili za ta 
postopek ostrenja. Posebnost tega profila je, da ima hrbtno ploskev rahlo ukrivljeno 
navznoter. To definira unikatno obliko brusilnega diska, ki ga tudi proizvaja podjetje 
Woodmizer in ga ne moremo uporabiti za ostrenje drugih tračnih rezil s podobnim profilom 
žaginih zob. Po podatkih proizvajalca naj bi takšna oblika hrbtne ploskve pripomogla k 
izboljšanju odnašanja odrezkov in učinkovitosti žaganja. Slabost takšne oblike pa je, da se 
na hrbtni ploskvi lahko med žaganjem pojavijo dodatne nepotrebne napetosti, ki lahko hitreje 
pripeljejo do razpok na tračnem rezilu. 
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Slika 45: Woodmizerjev profil žaginih zob tračnega rezila,  
ki smo ga uporabili pri enoosnem ostrenju z obliko 
Iz zgornje definicije profila je razvidno, da korak ozobja ni variabilen in meri 28 mm. Višina 
posameznega zoba je 12 mm, globel oziroma pazduha ozobja pa je sestavljena iz več 
radiusov. Prav tako pa so podani cepilni, prosti oz. hrbtni kot ter kot klina oziroma ostrilni 
kot. Potem, ko smo izmerili in definirali profil zob tračnega rezila, lahko kupimo oziroma 
naročimo brusilni disk, ki bo ustrezal dimenzijam ter profilu zob. Za takšen profil zob je 
priporočeno, da brusilni disk kupimo pri proizvajalcu tračnega rezila, tj. pri podjetju 
Woodmizer. Spodnja slika prikazuje dimenzije brusilnega diska za ostrenje izbranega profila 
žaginih zob z obliko. 
 
 
Slika 46: Definicija in oblika brusilnega diska za postopek enoosnega ostrenja z obliko 
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Na spodnjih slikah je prikazan samo simboličen lokalni koordinatni sistem brusilnega diska 
in ni na pravem položaju, kot je pravilno definiran na zgornji sliki. Tako je prikazan zaradi 
boljšega pregleda nad usmerjenostjo premikov in definiranjem poti brusilnega diska. 
 
S tem, ko smo definirali parametre profila zob tračnega rezila in brusilnega diska, moramo 
sedaj oboje vpeti v brusilni stroj. Tračno rezilo bo prevzelo globalni koordinatni sistem 
brusilnega stroja, brusilni disk pa ima zaradi spremembe položaja svoj lokalni koordinatni 
sistem. Zaradi specifične oblike profila žaginih zob moramo brusilni disk rotirati okoli Z-osi 
globalnega koordinatnega sistema za toliko, kolikor meri cepilni kot zoba. V tem primeru je 
to za 11°, kot to prikazuje spodnja slika. S to rotacijo omogočimo enoosni premik brusilnega 
diska po profilu žaginih zob, ne da bi pri tem poškodovali tračno rezilo. Pri izbranem ostrenju 
se bo brusilni disk premikal samo v smeri X'-osi lokalnega koordinatnega sistema. 
 
 
Slika 47: Prikaz rotacije in začetnega (ničtega) položaja brusilnega diska pred začetkom postopka 
ostrenja ter orientacije globalnega in lokalnega koordinatnega sistema 
Zgornja slika prikazuje začetni položaj brusilnega diska (označeno z zeleno barvo), pred 
začetkom postopka enoosnega ostrenja z obliko. V začetnem položaju je brusilni disk 4 mm 
nad najvišjo točko tračnega rezila, ki predstavlja konico žaginega zoba. Med postopkom 
ostrenja se bo brusilni disk spuščal do profila žaginega zoba, dokler ne pride do kontakta 
oziroma ostrenja. Brusilni disk bo najprej ostril konico zoba vrzeli zoba ter s tem zmanjšal 
njeno višino. V tej točki je vrtilna hitrost brusilnega diska najmanjša. Ostrenje se bo nato 
nadaljevalo po cepilni ploskvi navzdol, prav tako pa bo kontakta površina med brusilnim 
diskom in tračnim rezilom naraščala na hrbtni ploskvi zoba. Z večanjem kontaktne površine 
pa moramo povečati tudi vrtilno hitrost diska, saj bo vedno bolj obremenjen. Na koncu 
ostrimo pazduho zoba ter odpravimo vse nepravilnosti, ki jih želimo odstraniti. Spodnja slika 
kaže vse aktivne površine med postopkom ostrenja z obliko in so označene z rdečo barvo. 
Vse aktivne površine, ki so prikazane na sliki niso aktivne hkrati. 
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Slika 48: Prikaz aktivnih površin in premika brusilnega diska med postopkom ostrenja ter končni 
položaj brusilnega diska pri ostrenju z obliko enega profila vrzeli zoba tračnega rezila 
Če so nepravilnosti v vrzeli zoba prevelike za odvzem materiala v enem hodu, moramo 
postopek ostrenja ponavljati dokler ne odstranimo vseh. Ta postopek je predvsem zamuden 
in ni priporočen, ampak če želimo odvzeti preveč materiala naenkrat lahko pride do 
preobremenitve brusilnega diska, kateremu moramo nato povečati moč. Prav tako pa 
tvegamo zažiganje tračnega rezila v pazduhi, ki lahko privede do poškodb na rezilu med 
žaganjem. 
 
Zgornja slika prikazuje tudi premik brusilnega diska iz točke 1, ki predstavlja začetni položaj 
pred začetkom ostrenja enega profila žaginega zoba, v točko 2, ki predstavlja končno 
pozicijo brusilnega diska med ostrenjem. Razdalja, ki jo brusilni disk prepotuje (iz točke 1 
v točko 2), v tem primeru znaša 16,1 mm v –X'-smeri lokalnega koordinatnega sistema 
brusilnega diska.  
 
Premik brusilnega diska pri enoosnem ostrenju z obliko lahko izračunamo tudi s spodnjo 
enačbo. Vse upoštevane vrednosti veljajo za premik v lokalnem koordinatnem sistemu 
brusilnega diska (smer X'). 
𝑙𝐵𝐷,𝑥′ = ℎ𝑧𝑜𝑏.𝑥′ + 𝑙𝑉𝑂𝐵𝐷,𝑥′ + 𝑙𝐵𝐷,𝑜𝑠𝑡.,𝑥′ = 12 mm + 4 mm + 0,1 mm = 
=  16,1 mm 
(3.1) 
 
Pri čemer je: 
lBD,x' premik brusilnega diska od začetne do končne točke v X'-smeri, 
hzob,x' višina zob v X'-smeri lokalnega koordinatnega sistema, 
lVOBD,x' varnostni faktor oddaljenosti za preprečitev trka brusilnega diska s tračnim 
rezilom v X'-smeri, 
lBD,ost.,x' dodatni premik za možno izvedbo ostrenja profila zob tračnega rezila v X'-
smeri. 
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Spodnja slika kaže definicijo oziroma posamezne parametre premikov brusilnega diska v 
smeri lokalnega koordinatnega sistema, glede na zgornjo enačbo. 
 
 
Slika 49: Prikaz postopnega premika brusilnega diska od začetnega do končnega položaja pri  
ostrenju ter poimenovanje in prikaz merjenih spremenljivk. 
Oznake z zgornje slike predstavljajo: 
1. Brusilni disk v začetnem (ničtem) položaju, ko je pripravljen in pravilno pozicioniran 
za začetek enoosnega ostrenja z obliko. 
2. Položaj brusilnega diska, ko doseže najvišjo točko profila žaginih zob. V tem 
položaju se je brusilni disk premaknil za vrednost varnostnega faktorja oddaljenosti 
od profila žaginih zob. 
3. Končen oziroma delovni položaj brusilnega diska, med ostrenjem. Tu večinoma 
ostrimo samo še pazduho zoba. 
4. lBD,ost.,x' – dodatni premik brusilnega diska, ki ga potrebujemo za odvzem materiala 
med ostrenjem, merjen v X' smeri lokalnega koordinatnega sistema. 
𝑙𝐵𝐷,𝑜𝑠𝑡.,𝑥′ =  0,1 mm (3.2) 
5. hzob,x' – brusilni disk se mora oddaljiti / približati za vrednost višine žaginih zob. 
ℎ𝑧𝑜𝑏,𝑥′ =  12 mm (3.3) 
6. lVOBD,x' – varnostna oddaljenost brusilnega diska od tračnega rezila, ki omogoča 
prosti premik tračnega rezila do naslednjega žaginega zoba, ki ga ostrimo. 
𝑙𝑉𝑂𝐵𝐷,𝑥′ =  4 mm (3.4) 
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7. lBD,cep.,y' – dodaten premik tračnega rezila v X smeri GKS za vrednost odvzema 
materiala na cepilni ploskvi glede na njene nepravilnosti. 
 
Bolj pomemben kot parameter globine ostrenja pazduhe pa je globina ostrenja cepilne 
ploskve (lBD,cep.,y'), saj je ta bolj pomembna pri razrezu lesa ali hlodovine. Po končanem 
ostrenju mora biti cepilne ploskev ravna. V tem primeru moramo že z obliko brusilnega 
diska definirati globino odvzema. Če pa so nepravilnosti na cepilni ploskvi prevelike za 
odvzem vseh v enem hodu ostrenja, pa moramo postopek ponavljati, dokler cepilna ploskev 
in popolnoma ravna. Z vsakim ostrenjem pa zmanjšamo višino žaginih zob oziroma 
glavnega rezalnega roba v dveh korakih. V prvem jo zmanjšamo pri ostrenju cepilne ploskve. 
V drugem pa jo zmanjšamo z ostrenjem hrbtne ploskve zoba. V izračunih pa moramo 
upoštevati oba odvzema višine zoba, saj le tako lahko zagotovimo, da bodo po končanem 
ostrenju vse višine žaginih zob enake. 
 
Ostrenje tračnega rezila se izvede tako, da najprej strojno fiksiramo tračno rezilo na določen 
položaj s pomočjo podajalne glave. Za tem nastavimo začetni položaj brusilnega diska (točka 
1), nato se začne spuščati proti profilu žaginih zob. Ko dosežemo spodnjo točko 2, je ostrenje 
cepilne ploskve končano in se brusilni disk ponovno premakne v +X' smeri nazaj v začetni 
položaj (točka 1 – slika 48). Med dviganjem brusilnega diska, podajalna glava že prične s 
premikanjem tračnega rezila do naslednjega profila. Premik tračnega rezila mora biti enak 
vrednosti koraku ozobja, ki v našem primeru znaša 28 mm. Premik se mora izvesti v –X-
smeri GKS. Nato se postopek ponavlja, dokler ne naostrimo celotnega tračnega rezila. 
 
3.2 Ostrenje cepilne ploskve in globeli zoba 
Poleg enoosnega ostrenja z obliko brusilnega diska poznamo tudi enoosno ostrenje cepilne 
ploskve in globeli zoba. Glavna razlika med tema postopkoma je širina brusilnega diska, ki 
je pri ostrenju cepilne ploskve in globeli zoba veliko manjša. Prav tako pa je prednost manjše 
širine brusilnega diska, da z njim lahko ostrimo tudi tračna rezila, ki imajo variabilen korak 
ozobja. Seveda pa je postopek zaradi enoosnega premika brusilnega diska še vedno zelo 
omejen na obliko profila žaginih zob, ampak manj kot postopek ostrenja z obliko. Pri tem 
postopku je hrbtna ploskev ozobja lahko različnih oblik, in to ne bo vplivalo na postopek 
ostrenja. Stroji, ki omogočajo takšen postopek ostrenja, so prav tako robustnejši in cenejši 
od naprednejših večosnih CNC-brusilnih strojev. 
 
Za prikaz enoosnega ostrenja cepilne ploskve in globeli zoba smo izbrali Woodmizer-jev 
profil z enakimi dimenzijami, kot smo ga imeli pri enoosnem ostrenju tračnega rezila z 
obliko (slika 45). Uporabiti pa moramo drugačen brusilni disk, z drugačnimi dimenzijami 
širine ter zadnjim delom, kot prikazuje tudi spodnja slika. Na njej je prav tako definiran 
položaj lokalnega koordinatnega sistema, ki je postavljen na desni rob konca radija R2. Na 
vseh ostalih slikah, ki so predstavljene v tem poglavju, je prikazan koordinatni sistem samo 
simbolično zaradi lažjega pregleda usmeritve koordinat in premikov brusilnega diska. 
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Slika 50: Definicija in oblika brusilnega diska za postopek enoosnega ostrenja cepilne  
ploskve in globeli zoba tračnega rezila 
Vrtenje brusilnega diska okoli Z-koordinatne osi globalnega koordinatnega sistema, mora 
biti tudi v tem primeru enaka cepilnemu kotu, ki meri 11°. Spodnja slika prikazuje začeten  
položaj brusilnega diska pred vrtenjem (črn brusilni disk), ter položaj brusilnega diska po 
vrtenju okoli Z osi (zelen brusilni disk). Brusilni disk se bo med ostrenjem premikal samo v 
plus in minus X'-smeri lokalnega koordinatnega sistema. 
 
 
Slika 51: Položaj brusilnega diska za ostrenje cepilne ploskve pred ostrenjem ter  
orientacija globalnega in lokalnega koordinatnega sistema 
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Podobno kot pri enoosnem ostrenju z obliko mora biti tudi tu brusilni disk postavljen nekaj 
milimetrov nad tračnim rezilom, zaradi prostega premika tračnega rezila v X-smeri 
globalnega koordinatnega sistema. V našem primeru je odmaknjen za 4 mm nad višino 
konice zoba tračnega rezila. 
 
Medtem, ko se brusilni disk spušča proti globeli zoba, najprej pričnemo z ostrenjem cepilne 
ploskve ter šele na koncu premika oziroma njegove poti ostrimo pazduho in del globeli zoba. 
Na spodnji sliki je prikazana končen položaj brusilnega diska med izbranim ostrenjem. Prav 
tako so z rdečo prikazane vse aktivne površine, ki jih ostrimo na tračnem rezilu. 
 
 
Slika 52: Prikaz aktivnih površin in premika brusilnega diska med postopkom ostrenja  
ter končni položaj brusilnega diska pri ostrenju cepilne ploskve  
in globeli zoba enega profila vrzeli zoba tračnega rezila 
Zgornja slika kaže premik brusilnega diska z začetnega položaja (točka 1) do končnega 
položaja (točka 2). Začetni položaj je takrat, ko je brusilni disk na varnostni oddaljenost in 
se tračno rezilo lahko giblje v X smeri GKS. 
 
Slabost takšnega enoosnega ostrenja prikazuje spodnja slika 53. S tem, ko ponavljamo 
ostrenje vrzeli zoba tračnega rezila, brusilni disk vsakič v njegovem končnem položaju 
ustvari večji nezaželen (dodaten) zob oziroma ne-tangentni prehod iz ostrene (rdeča) v ne-
ostreno površino (črna). Dodaten zob nastane v globeli tračnega rezila ob desnem boku 
zaokrožitve brusilnega diska. Nevarnost dodatnega zoba za zlom rezila pa je predvsem 
odvisna od njegovega položaja, na kar vpliva širina brusilnega diska. Če je dodaten zob 
preblizu coni največjih napetosti v pazduhi, je zaradi obremenitve zob (princip konzolnega 
nosilca) in zaostalih napetosti lahko nevaren in po nekaj ciklih obremenitve povzroči 
nastanek razpok ter posledično zlom tračnega rezila. 
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Spodnja slika prikazuje postopek večanja nastalega dodatnega zoba v globeli zaradi 
ponavljanja postopka ostrenja: 
1) prikaz aktivnih površin med postopkom enoosnega ostrenja in premik brusilnega 
diska do pozicije kontakta z vrzeljo tračnega rezila; 
2) nastanek dodatnega zoba v globeli vrzeli po prvem ostrenju; 
3) nastanek dodatnega zoba v globeli po drugem ostrenju. Zob se je povečal za faktor 
vrednosti naslednjega premika brusilnega diska; 
4) novonastali zob v globeli se je povečal še za dodaten premik brusilnega diska. Zob 
lahko med žaganjem povzroči nastanek razpoke in posledično zlom rezila, če je 
njegova pozicija na mestu največjih napetosti. 
 
 
Slika 53: Prikaz končnega položaja brusilnega diska med ostrenjem (1), nastanek dodatnega zoba 
zaradi oblike brusa po prvem ostrenju (2), povečanje dodatne zoba po drugem ostrenju (3) in 
dodatno povečanje novonastalega zoba po n-ostrenjih 
Verjetnost za nastanek razpok in neželenih dodatnih napetosti pri takšnem načinu ostrenja 
definira tudi premik brusilnega diska v material oziroma definicija parametra, ki določa, 
koliko materiala odvzamemo za ostritev tračnega rezila. 
 
Razdalja, ki jo brusilni disk prepotuje (iz točke 1 v točko 2, – slika 52), v našem primeru 
znaša 16,1 mm v –X'-smeri lokalnega koordinatnega sistema brusilnega diska. Ta razdalja 
je enaka kot pri enoosnem ostrenju z obliko, saj ostrimo enak profil žaginih zob tračnega 
rezila. Premik brusilnega diska pri enoosnem ostrenju cepilne ploskve in globeli zoba lahko 
izračunamo po enaki enačbi kot za premik pri ostrenju z obliko. 
𝑙𝐵𝐷,𝑥′ = ℎ𝑧𝑜𝑏,𝑥′ + 𝑙𝑂𝐵𝐷,𝑥′ + 𝑙𝐵𝐷,𝑜𝑠𝑡.,𝑥′ = 12 mm + 4 mm + 0,1 mm = 
= 16,1 mm 
(3.5) 
Vse upoštevane vrednosti v zgornji enačbi veljajo za premik v lokalnem koordinatnem 
sistemu brusilnega diska (smer X'). 
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Spodnja slika prikazuje izmerjen premik brusilnega diska v X'-smeri lokalnega 
koordinatnega sistema brusilnega diska (enačba 3.5). Glede na lokalni koordinatni sistem in 
definicijo enoosnega ostrenja se Y'-koordinata med samim premikom ne spreminja. 
 
 
Slika 54: Prikaz postopnega premika brusilnega diska od začetnega do končnega položaja pri 
izbranem enoosnem ostrenju, ter poimenovanje in prikaz merjenih spremenljivk. 
Oznake iz zgornje slike predstavljajo: 
1.) brusilni disk v začetnem (ničtem) položaju, ko je pripravljen in pravilno pozicioniran 
za enoosno ostrenja cepilne ploskve in globeli zoba, 
2.) položaj brusilnega diska, ko doseže najvišjo točko profila žaginih zob. V tem 
položaju se brusilni disk premakne za varnostni faktor oddaljenosti, 
3.) končen oziroma deloven položaj brusilnega diska, med ostrenjem. V tem položaju 
odvzemamo material rezila in rezilo ostrimo, 
4.) lBD,ost.,x' – dodatni premik brusilnega diska, ki je potreben za odvzem materiala pri 
ostrenju, merjen v X' smeri LKS, 
𝑙𝐵𝐷,𝑜𝑠𝑡.,𝑥′ =  0,1 mm (3.6) 
5.) hzob,x' – brusilni disk se mora oddaljiti oziroma približati za vrednost višine žaginih 
zob, da pride do kontakta s pazduho vrzeli profila zob. 
ℎ𝑧𝑜𝑏,𝑥′ =  12 mm (3.7) 
6.) lVOBD,x' – varnostna oddaljenost brusilnega diska od tračnega rezila, ki omogoča 
prosti premik tračnega rezila do naslednjega žaginega zoba, ki ga ostrimo. 
𝑙𝑉𝑂𝐵𝐷,𝑥′ =  4 mm (3.8) 
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7.) lBD,cep.,y' – dodaten premik tračnega rezila v X smeri GKS za vrednost odvzema 
materiala na cepilni ploskvi glede na njene nepravilnosti. 
 
Postopek ostrenja je izveden zelo podobno kot pri enoosnem ostrenju z obliko. Najprej 
moramo tračno rezilo fiksirati v prijemala na brusilnem stroju in ga s pomočjo podajalne 
glave nastaviti na pravilen položaj. Za tem montiramo na brusilni stroj še brusilni disk in ga 
zavrtimo za vrednost cepilnega kot, ki je v našem primeru 11°. Pred začetkom ostrenja, 
moramo še definirati, koliko materiala oziroma kolikšna bo globina odvzema na cepilni 
ploskvi. Za to vrednost, moramo premakniti tračno rezilo v X-smeri GKS. Če so 
nepravilnosti na brusilnem stroju prevelike za ostrenje v enem hodu moramo to narediti v 
več korakih. S tem je brusilni stroj pripravljen za ostrenje in brusilni disk se začne spuščati 
proti tračnemu rezilu. Najprej začne z ostrenjem cepilne ploskve, na koncu pa še globeli 
zoba. Glede na premik brusilnega diska proti globeli zoba moramo tudi večati njegovo 
vrtilno hitrost in vhodno moč. Brusilni disk bo najbolj obremenjen, ko pride do globeli zoba 
saj tam hkrati ostrimo preostanek cepilne ploskve z radijem R1 in z ravnim delom ter radijem 
R2 ostrimo še del globeli zoba. Če na brusilni disk dodamo preveč moči oziroma mu preveč 
povečamo vrtilno hitrost lahko pride do zažiganja materiala v globeli zoba, kar lahko privede 
do razpok in kasnejših poškodb med žaganjem. 
 
Po končanem ostrenju se brusilni disk začne ponovno dvigovati v +X'-smeri LKS. Med 
premikanjem v začetni položaj zmanjšamo moč in vrtilno hitrost brusilnega diska. Med tem 
premikom podajalna glava začne premikati tračno rezilo v X-smeri GKS. Tračno rezilo se 
premakne za vrednost koraka ozobja, kar je v našem primeru 28 mm. Nato se postopek 
ponavlja, dokler ne naostrimo celotnega tračnega rezila. Odvzemanje materiala oziroma 
ostrenje rezila lahko poteka tudi v več fazah, zato moramo postopek dlje časa ponavljati. To 
ni priporočeno saj tvegamo zažiganje materiala, ampak če so  nepravilnosti na cepilni 
ploskvi prevelike, se temu ne moremo izogniti. Po končanem ostrenju mora biti cepilna 
ploskev popolnoma ravna, saj ima ta največji vpliv na rezanje lesa. 
 
Z vsakim ostrenjem cepilne ploskve zmanjšamo tudi višino žaginih zob. Pri takšnem ostrenju 
se lahko pojavijo nepravilnosti, da višine žaginih zob na rezilu niso več enake, kar zmanjšuje 
njegovo efektivnost. Za preprečitev te napake moramo občasno naostriti celotne vrzeli zob. 
Z ostrenjem cepilne in hrbtne ploskve dosežemo enako višino žaginih zob na celotnem 
tračnem rezilu. Za to moramo uporabiti dvoosno ostrenje ali enoosno ostrenje z obliko. 
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4 Dvoosno ostrenje 
Ena od glavnih razlik med enoosnim in dvoosnim ostrenjem je, da pri ostrenju z dvoosnim 
krmiljenjem potovanja orodja proti profilu zob nismo toliko omejeni glede na izbrani tip 
profila ozobja ter obliko brusilnega diska. Profili ozobij so lahko tipski, unikatni, z 
variabilnim ali konstantnim korakom ozobja … . Prav tako lahko s takšnim ostrenjem 
ostrimo vse vrste obdelave konic zob tračnega rezila. Vse te prednosti pa prispevajo k temu, 
da za takšno ostrenje potrebujemo naprednejši mehansko krmiljen ali najbolje CNC-brusilni 
stroj, ki bo omogočal usklajeno premikanje brusilnega diska v X'- in tudi Y'-smeri lokalnega 
koordinatnega sistema. S tem lahko dosežemo, da z bokom brusilnega diska ostrimo 
postopno: najprej cepilno ploskev in na koncu prehod v pazduhi (enako kot pri enoosnem 
ostrenju), nato pa s pomočjo sinhroniziranega gibanja brusilnega diska v Y'- ali tračnega 
rezila v X-smeri ostrimo še pazduho, globel zoba ter hrbtno ploskev profila vrzeli zoba. 
Celoten postopek ostrenja lahko izvedemo v enem ciklu hoda brusilnega diska. 
 
Tako kot pri drugih vrstah ostrenja tračnih rezil moramo najprej definirati izbrani profil 
žaginih zob, ki ga želimo ostriti. V tem poglavju bomo prikazali, katere parametre vrzeli 
zoba moramo definirati, da lahko izberemo primeren brusilni disk ter nato začnemo s 
pisanjem programa poti brusilnega diska ter s samim postopkom ostrenja. 
4.1 Izbira in definiranje profila zob tračnega rezila 
Na spodnji sliki je prikazan tipski NS-profil ozobja, ki ga želimo ostriti s postopkom 
dvoosnega ostrenja. Za pravilno izbiro brusilnega diska in za ostrenje vrzeli zoba moramo 
poznati oziroma definirati naslednje parametre: 
 
Rpaz polmer pazduhe vrzeli zoba, 
Rvzn.zob polmer vznožja zoba, ki predstavlja tangencialni prehod med pazduho in 
hrbtno ploskvijo vrzeli zoba, 
Rhrbet polmer hrbtne ploskve vrzeli zoba, 
hzob višina žaginih zob, 
γ cepilni kot zoba, 
β kot klina oziroma ostrilni kot zoba, 
α hrbtni oziroma prosti kot zoba, 
P korak ozobja. 
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Slika 55: Oznake parametrov, ki jih je potrebno definirati pri tipskem  
NS-profilu tračnega rezila za začetek postopka ostrenja. 
Ker pa je ena glavnih prednosti dvoosnega ostrenja, da lahko z enim brusilnim diskom 
ostrimo več različnih profilov žaginih zob, smo si za primer definiranja izbrali tudi tipski S-
profil ozobja tračnega rezila. Pri ostrenju različnih profilov zob z istim brusilnim diskom 
moramo biti predvsem pozorni, da sta polmera pazduhe (Rpaz) in vznožja vrzeli zoba 
(Rvzn.zob.) pri izbranih profilih enaka ali manjša. 
 
Pri tipskem S-profilu moramo definirati enake parametre, kot smo jih morali že pri NS- 
profilu, samo z dodatkom parametra εhrbet, ki definira kot hrbtne ploskve profila, kar 
prikazuje spodnja slika. 
 
 
Slika 56: Oznake parametrov, ki jih je potrebno definirati pri tipskem  
S-profilu tračnega rezila za začetek postopka ostrenja. 
4.2 Izbira brusilnega diska 
Z izbiro želenih, definiranih in izmerjenih profilov ozobij tračnih rezil smo delno definirali 
tudi nekatere parametre brusilnega diska. Glede na izbrani postopek dvoosnega ostrenja 
moramo izbrati brusilni disk, ki bo imel definirane parametre glede na spodnjo sliko: 
- večjo višino brusilnega kamna (X) na brusilnem disku, kot je višina zob (hzob); 
- enak ali manjši polmer prednjega radija brusilnega diska (R1), kot je polmer pazduhe 
vrzeli žaginega profila (Rpaz); 
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- enak ali manjši polmer zadnjega radija brusilnega diska (R2), kot je polmer vznožja 
zoba, kar predstavlja prehod na hrbtno ploskev (Rvzh.zob); 
- prilagodljivo širino brusilnega diska (T) glede na definicijo prednjega in zadnjega 
radija brusilnega diska, da med ostrenjem ne pride do nezaželenih kontaktov s 
tračnim rezilom. 
 
 
Slika 57: Oznake parametrov na brusilnem disku, ki jih moramo definirati 
pri dvoosnem ostrenju glede na obliko ozobja tračnega rezila. 
Lokalni koordinatni sistem je lociran na začetku radija R2 na desnem robu brusilnega diska 
kar predstavlja spodnja slika. Pri kasnejših opisih v spodnjih poglavjih je LKS po navadi 
lociran drugje oziroma prikazan simbolično na sredini brusilnega diska zaradi lažjega 
pregleda nad usmeritvijo koordinat pri izračunih vektorskih premikov. 
 
 
Slika 58: Definicija LKS brusilnega diska pri dvoosnem ostrenju. 
4.2.1 Radiji brusilnega diska 
Izbira radijev brusilnega diska R1 in R2 je predvsem pomembna zaradi določanja 
obremenitev in poti brusilnega diska ter odvzemanja materiala med ostrenjem vrzeli profila. 
 
Pomembno pri dimenzioniranju oziroma izbiri brusilnega diska je, da je prednji radij (R1, 
slika 57) manjši ali enak radiju pazduhe in da je zadnji radij brusilnega diska (R2, slika 57) 
manjši ali enak radiju vznožja zoba oziroma prehodu iz pazduhe na hrbtno ploskev. V 
primeru nepravilno izbranih radijev bi lahko povzročili dodatno nezaželeno odvzemanje 
materiala in ustvarjali večjo možnost za nastanek poškodb tračnega rezila. 
 
Iz spodnje slike je z rdečo barvo razviden kontakt med brusilnim diskom in tračnim rezilom 
na delu prehoda med vznožjem in hrbtno ploskvijo zoba. V primeru a) je radij R2 enak radiju 
prehoda in se pojavi večja kontaktna površina ter posledično tudi večja obremenitev na 
brusilni disk, kar poveča možnost zažiganja materiala. To lahko preprečimo z ustrezno 
regulacijo vrtilne hitrosti brusilnega diska. Prednost takšne zaokrožitve je enostavnejša pot 
brusilnega diska. V primeru b) pa radij R2 znaša manj, kot je radij prehoda. S tem zmanjšamo 
obremenitev na brusilni disk in kontaktno površino oziroma odvzemanje materiala na tem 
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delu tračnega rezila. Posledično mora biti v tem delu pot brusilnega diska definirana s krožno 
interpolacijo, ker mora zaokrožitev R2 slediti radiju prehoda iz globeli na hrbtno ploskev 
zoba. 
 
 
Slika 59: Velikost kontaktne površine med brusilnim diskom in tračnim rezilom na prehodu z 
vznožja na hrbtno ploskev zoba pri dveh različnih radijih R2 
Zaradi manjših trenutnih obremenitev brusilnega diska med ostrenjem običajno izberemo 
radij R2, ki je manjši od radija prehoda z vznožja zoba na hrbtno ploskev. 
 
Podobno kot pri radiju R2 se kontaktna površina med brusilnim diskom in tračnim rezilom 
z večanjem radija R1 veča. Posledično se z večjo kontaktno površino poveča tudi 
obremenitev na brusilni disk, kar pa ima lahko podobne negativne posledice kot na strani 
radija R2. Zato se tudi pri prednjem radiju R1 predvsem priporoča, da bi bil ta manjši, kot je 
radij pazduhe, dejanski profil zoba pa dosežemo z ustrezno obliko poti brusilnega diska pri 
ostrenju. 
 
4.2.2 Širina brusilnega diska 
Celotna širina brusilnega diska (T) je delno prilagojena glede na radij pazduhe vznožju zoba 
ter izbranemu radiju brusilnega diska R1. Spodnja slika kaže: 
- Izbrano širino brusilnega diska (T), ki je prilagojena pazduhi vrzeli zoba. S takšnim 
brusilnim diskom lahko ostrimo celoten profil izbranega tračnega rezila brez 
dodatnega nezaželenega odvzemanja materiala. Ostrene površine so na sliki 
označene z rdečo barvo. 
- Izbrano širino brusilnega diska (T), ki je prevelika. V takšnem primeru moramo 
izbrati namen ostrenja: 
1) Ostrenje po približnem profilu vrzeli zoba brez popolnega ostrenja pazduhe 
vrzeli zoba, da se izognemo nezaželenemu dodatnemu odvzemanju materiala 
in povzročanju dodatnih obremenitev na brusilni disk. Na sliki je z modro 
barvo označena površina, ki med postopkom ostrenja ni ostrena, in z rdečo 
površine ki so ostrene v najnižjem možnem položaju brusilnega diska. 
2) Ostrenje celotne pazduhe vrzeli zoba z dodatnim nezaželenim odvzemanjem 
materiala (označeno z rdečo), ki lahko privede do zažiganja materiala, velikih 
obremenitev ter nastanka dodatnega zoba, kot pri enoosnem ostrenju cepilne 
ploskve. 
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Slika 60: Aktivne površine med dvoosnim ostrenjem v najnižjem položaju brusilnega 
diska na tračnem rezilu v odvisnosti od njegove širine 
Če se širina brusilnega diska ne prilega pazduhi ozobja, lahko pričakujemo dodatne 
obremenitve na brusilni disk in posledično tudi hitrejšo obrabo brusilnega kamna. Prav tako 
lahko ustvarimo spremembo profila tračnega rezila, kar delno vpliva na njegovo učinkovitost 
in življenjsko dobo. 
 
4.2.3 Višina brusilnega kamna 
Višina brusilnega kamna (X, slika 57) na brusilnem disku mora biti enaka ali večja kot višina 
zob. Če predpisana višina ne bi bila dovolj velika, bi lahko prišlo do kontakta med že ostreno 
površino tračnega rezila in površino brusilnega diska, ki ni ustrezno zasnovana za kontakt. 
Pri tem bi se lahko oba elementa poškodovala, odkrušila ali zažigala. 
 
 
Slika 61: Višina brusilnega kamna na brusilnem disku v odvisnosti od višine zob tračnega rezila. 
Zgornja slika kaže izbrano višino brusilnega kamna (X), ki presega višino zob tudi takrat, ko 
je brusilni disk med postopkom ostrenja v najnižji možni točki. Z rezervo višine izbranega 
brusilnega kamna lahko kasneje z istim brusilnim diskom ostrimo tudi profile tračnih rezil z 
večjo višino zob, ki pa ne smejo presegati vrednosti parametra X. 
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4.3 Vpetje brusilnega diska v brusilni stroj 
Z izbranim profilom zob tračnega rezila in definiranim brusilnim diskom moramo pred 
začetkom postopka ostrenja podati tudi: 
- parameter vrtenja brusilnega diska okoli Z-osi globalnega koordinatnega sistema, 
- varnostni odmik brusilnega diska, da med premikanjem vrzeli zoba ne pride do 
trčenja, 
- dodaten premik brusilnega diska, ki definira želeno vrednost odvzema materiala na 
cepilni ploskvi v Y-smeri globalnega ali Y'-smeri lokalnega koordinatnega sistema. 
 
4.3.1 Vrtenje brusilnega diska 
Z določanjem parametra vrtenja brusilnega diska, določimo njegov pravilen in varen položaj 
nad tračnim rezilom. S tem zagotovimo, da med premikom tračnega rezila do naslednje 
vrzeli rezila ne poškodujemo njegove konice zoba. Spodnja slika prikazuje vrtenje 
brusilnega diska okoli Z-osi GKS. Za pravilno ostrenje mora biti brusilni disk v začetnem 
položaju zavrten okoli Z-osi za enako vrednost, kot je vrednost cepilnega kota γ. S tem 
zagotovimo, da bo prvi gib brusilnega diska linearen do pazduhe vrzeli zoba. Prav tako pa 
se izognemo poškodbam cepilne ploskve in konice zoba. 
 
 
Slika 62: Vrtenje brusilnega diska za vrednost cepilnega kota in  
prikaz njegovega ničtega položaja pri začetku ostrenja vrzeli tračnega rezila. 
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4.3.2 Varnostni odmik brusilnega diska 
Začeten položaj brusilnega diska je odvisna tudi od vrednosti varnostnega odmika od 
najvišje točke oziroma konice zoba tračnega rezila. Spodnja slika prikazuje že zavrteni 
brusilni disk, ki je za varnostni faktor vrednosti lVOBD,x' oddaljen od najvišje točke tračnega 
rezila. 
 
 
Slika 63: Definicija varnostne oddaljenosti brusilnega diska od  
najvišje točke vrzeli tračnega rezila na že zavrtenem brusilnem disku. 
Vrednost varnostne oddaljenosti brusilnega diska je podana v lokalnem koordinatnem 
sistemu. S pomočjo transformacijske matrike ali dodatnega izračuna pa je ta lahko podan 
tudi v globalnem koordinatnem sistemu. Če varnostnega odmika ne bi predpisali, bi bila zelo 
velika nevarnost, da bi med premikom tračnega rezila do naslednje vrzeli zoba prišlo do trka 
med brusilnim diskom in tračnim rezilom. S tem bi lahko poškodovali stranice brusilnega 
diska ali pa popolnoma uničili konico zoba, del cepilne ploskve in zgornji del hrbta zoba. 
 
4.3.3 Dodatni premik za ostrenje cepilne ploskve 
Pri vpenjanju brusilnega diska v stroj moramo biti pozorni na to, da je njegova sprednja 
(leva) stranica vzporedna s cepilno ploskvijo. Za ostrenje cepilne ploskve lahko njegov 
začeten položaj nastavimo na dva različna načina: 
1. Nastavimo in pritrdimo tračno rezilo, zavrtimo brusilni disk okoli Z-osi in ga nato 
zamaknemo v Y'-smeri lokalnega oziroma X-smeri globalnega koordinatnega 
sistema za parameter lcepilna,y'. 
2. Najprej zavrtimo brusilni disk in ga pritrdimo. Nastavimo tračno rezilo v položaj, 
kjer sta cepilna ploskev in sprednja stranica brusilnega diska linearno poravnani. 
Nato pa tračno rezilo še dodatno zamaknemo v –X-smeri GKS za vrednost parametra 
lcepilna,y'. 
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Spodnja slika prikazuje začeten položaj brusilnega diska, ki je vpet v brusilni stroj in 
pripravljen za postopek dvoosnega ostrenja. Prav tako pa je prikazan parameter lcepilna,y', ki 
definira širino odvzema materiala cepilne ploskve in zmanjšanje višine zob vrzeli zoba 
tračnega rezila. 
 
 
Slika 64: Začeten položaj brusilnega diska z nastavljivim parametrom 
odvzemanja materiala na cepilni ploskvi tračnega rezila. 
Ta parameter je eden najbolj pomembnih, saj direktno povezuje višino žaginih zob in 
nepravilnosti na cepilni ploskvi, ki so nastale med žaganjem. Če so te nepravilnosti 
prevelike, moramo cepilno ploskev ostriti v več korakih ampak se temu poskušamo 
izogibati. Po končanem ostrenju mora biti cepilna ploskev popolnoma ravna in brez 
nepravilnosti na površini. Prav tako pa moramo paziti, da so po končanem ostrenju višine 
žaginih zob na rezilu enake. 
4.4 Izbira procesa definiranja poti brusilnega diska in 
tračnega rezila 
Pri definiranju poti brusilnega diska moramo biti pozorni na izbrani postopek ostrenja, ki ga 
omogoča brusilni stroj. Ostrenje tračnega rezila je lahko izvedeno na dva načina: 
- sinhrono v X'- in Y'-smeri lokalnega koordinatnega sistema brusilnega diska. Takšen 
način ostrenja po večini uporabljajo manjši brusilni stroji za manjša tračna rezila; 
- sinhrono v smeri X' LKS-brusilnega diska in X-smeri premika tračnega rezila (GKS). 
V tem primeru se med postopkom ostrenja premika tudi tračno rezilo. Takšno 
ostrenje večinoma uporabljajo večji brusilni stroji, ki omogočajo ostrenje tudi večjih 
tračnih rezil. 
 
Prvi linijski premik brusilnega diska je v obeh postopkih ostrenja enak. Prve razlike pa se 
pojavijo pri začetku ostrenja pazduhe in globeli oziroma vznožja zoba. V primeru sinhronega 
X', Y'-ostrenja se bo brusilni disk premikal po pazduhi in bo tračno rezilo mirovalo. V tem 
primeru moramo določene parametre premikov pretvoriti iz globalnega v lokalni koordinatni 
sistem. V primeru sinhronega X'-, X-ostrenja pa se bo brusilni disk premikal podobno kot 
pri enoosnem ostrenju, samo linearno v plus in minus X'-smeri lokalnega koordinatnega 
sistema. Ostale premike pa bo zagotovilo sinhrono premikanje tračnega rezila v X-smeri 
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globalnega koordinatnega sistema. S tem zagotovimo, da se bo ostril celoten profil tračnega 
rezila v obeh primerih ostrenja. 
 
Spodnja slika prikazuje primer poti brusilnega diska, ko se ta sinhrono premika v X' in Y'-
smeri lokalnega koordinatnega sistema. LKS leži na desnem boku brusilnega diska pri koncu 
zaokrožitve R2. Brusilni disk je postavljen v začeten položaj, ki ima predpisani koordinati 
X1' in Y1' v LKS. Na sliki sta prav tako označeni simbolični KS s prikazano usmeritvijo 
koordinat in celotna pot, ki jo opravi brusilni disk, ter smer ostrenja. 
 
 
Slika 65: Prikaz definirane poti in smer premika brusilnega diska pri dvoosnem 
 ostrenju glede na izbrani tipski profil ozobja tračnega rezila. 
Pri takšnem postopku ostrenja je značilno, da je tračno rezilo popolnoma fiksirano v točno 
določen položaj in se po celotni vrzeli med ostrenjem premika samo brusilni disk. Ta ima v 
vsaki točki podani koordinati Xi' in Yi' v lokalnem koordinatnem sistemu. 
 
V primeru sinhronega premika brusilnega diska s tračnim rezilom se brusilni disk premika 
samo v X'-smeri lokalnega koordinatnega sistema v odvisnosti od premika tračnega rezila v 
–X-smeri globalnega koordinatnega sistema. Za premik tračnega rezila skrbi podajalna glava 
oziroma podajalni prst, ki ima konico valjaste oblike in potisne tračno rezilo v pazduho zoba, 
ki še ni bila ostrena v X-smeri globalnega koordinatnega sistema. Podajalna glava se premika 
glede na horizontalno gibanje osi vrtišča prsta. Med premikom tračnega rezila v X-smeri 
globalnega koordinatnega sistema se mora podajalna glava umakniti oziroma zdrseti preko 
hrbtne ploskve zoba in preiti na položaj za naslednje podajanje traku rezila. S takšnim 
postopkom zelo poenostavimo premik brusilnega diska, saj se premika samo enoosno. 
Spodnja slika prikazuje smer premikov brusilnega diska in tračnega rezila ter položaj 
podajalne glave s cilindrom za podajanje. 
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Slika 66: Sinhroni premik brusilnega diska po lokalni X'-koordinatni osi  
in tračnega rezila po globalni X-koordinatni osi 
Takšen postopek ostrenja imajo pogosto samo večji stroji, ki omogočajo ostrenje tudi večjih 
tračnih rezil. Brusilni disk ima v vsaki točki podano Xi'-koordinato v lokalnem koordinatnem 
sistemu in Xi-koordinato v globalnem koordinatnem sistemu. Za pravilno delovanje je 
potrebno pretvoriti koordinate v sistem s pomočjo transformacijske matrike. 
 
4.5 Pot brusilnega diska pri sinhronem X'Y'-ostrenju 
NS-profila zob 
Naslednji korak po definiranju parametrov, izbiri procesa ostrenja in vpenjanju brusilnega 
diska v brusilni stroj je definicija poti brusilnega diska. S tem izbranim procesom dvoosnega 
ostrenja smo definirali, da se bo brusilni disk premikal sinhrono v X'- in Y'-smeri lokalnega 
koordinatnega sistema. Med ostrenjem vrzeli zoba pa bo tračno rezilo pritrjeno in v stanju 
mirovanja. Pot brusilnega diska pove, kako se bo brusilni disk premikal glede na izbrani 
profil tračnega rezila. Njegovo pot definiramo v več korakih glede na število linijskih in 
krožnih premikov brusilnega diska po vrzeli zoba. Pot brusilnega diska pa pove tudi velikost 
zunanjih obremenitev, ki bodo delovale nanj v posameznem položaju med ostrenjem. Glede 
na velikost obremenitev v posamezni točki pa moramo lokalno predpisati vrtilno hitrost 
brusilnega diska in jo ustrezno prilagoditi. 
 
4.5.1 Premiki brusilnega diska po vrzeli zoba tračnega rezila 
V večini primerov pri ostrenju poznamo dve različni vrsti premikov brusilnega diska med 
ostrenjem. Brusilni disk se lahko od točke do točke premika linijsko ali pa po krožnem loku. 
Spodnja slika prikazuje premike brusilnega diska glede na izbrani tipski profil NS, ki ga 
prikazuje slika 55. S slike je razvidno, da se bo brusilni disk od začetnega položaja najprej 
premikal linijsko (L1BD) do pazduhe zoba. Nato se bo krožno premikal po radiju R1BD, da 
doseže najnižjo točko vrzeli zoba. Če je radij brusilnega diska (R1) enak radiju pazduhe 
(Rpaz), bo brusilni disk v to točko potoval samo linijsko, s tem pa lahko pričakujemo večje 
obremenitve na brusilni disk. Zatem sledi linijski premik brusilnega diska L2BD do radija 
vznožja zoba, kjer se brusilni disk začne premikati krožno po radiju R2BD. Po končanem 
ostrenju pazduhe se brusilni disk premika krožno po radiju R3BD, s katerim bo ostril celotno 
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površino hrbta zoba in še nekaj milimetrov čez konico zoba. Po ostrenju celotne vrzeli zoba 
pa se bo brusilni disk hitro linijsko odmaknil (L3BD) do točke varnostne višine in se nato 
ponovno linijsko (L4BD) premaknil v začetno točko ostrenja, kjer bo pripravljen za ostrenje 
naslednje vrzeli tračnega rezila. 
 
 
Slika 67: Oznake linijskih premikov in premikov brusilnega diska z radijem 
glede na izbrani tipski NS-profil ozobja tračnega rezila 
Pot brusilnega diska se spremeni v odvisnosti od spremenjene širine in oblike brusilnega 
diska ter profila ozobja tračnega rezila. V zgornjem primeru so nekateri linijski premiki 
lahko krajši, če je na primer varnostna oddaljenost brusilnega diska manjša. Velikosti 
krožnih premikov po radiju se lahko spremenijo glede na izbrana radija (R1 in R2) brusilnega 
diska ter njegovo celotno širino. 
 
Spodnja slika pa prikazuje spremembo celotne poti brusilnega diska, če zamenjamo profil 
tračnega ozobja. V obeh primerih ostrimo celoten profil vrzeli zoba z enakim brusilnim 
diskom. 
 
Slika 68: Oznake linijskih premikov in premikov brusilnega diska po radiju 
glede na izbrani tipski S-profil ozobja tračnega rezila 
Opazimo lahko, da se podobno kot pri prejšnji poti brusilni disk najprej premika samo 
linijsko (L1BD) do pazduhe zoba ter nato pride do majhnega krožnega gibanja (R2BD) do 
najnižje točke vrzeli zoba. Ker pa pri novem tipskem profilu v najnižji točki zoba nimamo 
ravnega dela ter različno hrbtno ploskev zoba, za tem sledi direktni linijski premik brusilnega 
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diska (L2BD) do točke, kjer se spremeni naklon hrbtne ploskve. V tej točki pa zaradi majhnega 
zadnjega radija brusilnega diska (R2) in tangentnih premikov sledi kratko krožno gibanje 
R2BD. Zadnji del hrbtne ploskve zoba pa je prav tako raven, zato ponovno sledi linijski 
premik (L3BD) do konca zoba rezila ter nekaj milimetrov naprej še zaradi ostrenja konice. Na 
koncu pa enako kot pri prejšnjem profilu sledi še hitri linijski premik na varnostno 
oddaljenost brusilnega diska (L4BD) od konice zoba ter hitri linijski premik (L5BD) nazaj do 
njegovega začetnega položaja ostrenja, kjer je nato pripravljen za ostrenje naslednje vrzeli 
zoba. 
 
4.5.2 Premik brusilnega diska do pazduhe zoba 
Po končanem vpenjanju brusilnega diska v brusilni stroj in definiranju vseh parametrov iz 
zgornjih poglavij lahko začnemo z definiranjem premikov poti brusilnega diska. Pred 
začetkom ostrenja moramo podati položaj oziroma koordinate brusilnega diska v lokalnem 
koordinatnem sistemu v prvi oziroma ničti točki. 
𝑋0′ = 0; 𝑌0′ = 0 (4.1) 
Pri čemer je: 
- X0' – začetna oziroma ničta točka brusilnega diska glede na X'-smeri LKS, 
- Y0' – začetna oziroma ničta točka brusilnega diska glede na Y'-smeri LKS. 
 
V koordinatah začetne točke nič sta že upoštevana varnostni odmik v X'-smeri ter dodatni 
premik brusilnega diska lcepilna,y' v Y'-smeri lokalnega koordinatnega sistema. 
 
Ker gre v tem primeru za sinhrono ostrenje v X'- in Y'-smeri lokalnega koordinatnega 
sistema, moramo za premik brusilnega diska do pazduhe vrzeli zoba pretvoriti tudi višino 
žaginih zob v lokalni koordinatni sistem. S pomočjo spodnje slike lahko definiramo enačbo 
za ustrezno pretvorbo višine zob. 
 
 
 
Slika 69: Parametri za pretvorbo višine žaginih zob iz globalnega 
v lokalni koordinatni sistema brusilnega diska 
Na zgornji sliki je z modro označena linija, ki predstavlja najvišjo linijo profila žaginih zob. 
Do te linije velja varnostna oddaljenost brusilnega diska.  
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Višino žaginih zob lahko iz globalnega v lokalni koordinatni sistem pretvorimo s kosinusnim 
izrekom, kar predstavlja spodnja enačba: 
cos 𝛾 =
ℎ𝑧𝑜𝑏
ℎ𝑧𝑜𝑏,𝑥′
→ ℎ𝑧𝑜𝑏,𝑥′ =
ℎ𝑧𝑜𝑏
cos 𝛾
 (4.2) 
Izračunana višina žaginih zob definira premik brusilnega diska od najvišje točke profila 
rezila do pazduhe vrzeli zoba. V tem primeru je to samo linijski premik brusilnega diska. Ko 
dosežemo dno pazduhe zoba, moramo podati še parameter, ki pove, koliko materiala 
oziroma za koliko jo želimo ostriti. V Y'-smeri to definira že začeten položaj brusilnega 
diska oziroma parameter lcepilna,y'. Spodnja slika prikazuje tudi parameter lcepilna,x', ki 
predstavlja še zadnji del premika brusilnega diska v X'-smeri lokalnega koordinatnega 
sistema, da popolno naostrimo pazduho vrzeli zoba. 
 
 
 
Slika 70: Premik brusilnega diska in prikaz parametra, ki definira  
velikost odvzemanja materiala v pazduhi vrzeli zoba. 
Brez dodatnega premika (lcepilna,x') bi bil brusilni disk samo v kontaktu s pazduho vrzeli zoba. 
S tem tračnega rezila ne bi ostrili oziroma odpravljali nepravilnosti, ampak bi se brusilni 
disk samo zapeljal po profilu vrzeli zoba. Ostrenje v tem delu je predvsem odvisno tudi od 
velikosti zaokrožitve R1 ter definirani poti brusilnega diska. 
 
Celoten linijski premik brusilnega diska v X'-smeri lokalnega koordinatnega sistema, za 
ostrenje pazduhe je sestavljen iz treh komponent:  
- lVOBD,x', 
- hzob,x', 
- lcepilna,x'. 
 
Spodnja enačba prikazuje seštevek vseh treh zgornjih parametrov, ki definirajo celoten 
premik brusilnega diska do točke ostrenja pazduhe zoba. 
𝑙𝐵𝐷,𝑥′,1 = 𝑙𝑉𝑂𝐵𝐷,𝑥′ + ℎ𝑧𝑜𝑏,𝑥′ + 𝑙𝑐𝑒𝑝𝑖𝑙𝑛𝑎,𝑥′ (4.3) 
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Pri čemer je: 
- lBD,x',1 – celoten linijski premik brusilnega diska od začetnega do končnega položaja 
pri ostrenju pazduhe zoba, 
- lcepilna,x' – dodaten premik brusilnega diska v X'-smeri za ostrenje pazduhe vrzeli zoba 
glede na velikost radija R1 in definirane poti brusilnega diska. 
 
Vse upoštevane vrednosti iz zgornje enačbe veljajo za premike v lokalnem koordinatnem 
sistemu brusilnega diska (smer X'). Spodnja slika pa grafično prikazuje njegov celoten 
premik iz začetnega položaja v točko 1 oziroma v točko ostrenja cepilne ploskve in pazduhe. 
Brusilni disk se najprej linijsko premakne in se nato najprej pride do ostrenja cepilne ploskve 
s sprednjo zaokrožitvijo brusilnega diska R1. Na koncu pa ostrimo še pazduho zoba s 
spodnjo stranjo in sprednjim radijem R1. 
 
 
Slika 71: Prikaz linijskega premika brusilnega diska od začetnega do končnega položaja ostrenja 
cepilne ploske ter pazduhe zoba pri dvoosnem ostrenju ter poimenovanje parametrov. 
Postopek ostrenja in oznake z zgornje slike: 
1.) Brusilni disk v začeten (ničtem) položaju, ko je pripravljen in pravilno nastavljen za 
začetek dvoosnega ostrenja. 
2.) Položaj brusilnega diska, ko doseže najvišjo točko profila žaginih zob. V tem 
položaju se je brusilni disk premaknil za varnostni faktor oddaljenosti. 
3.) Delovni položaj brusilnega diska, med dvoosnim ostrenjem. V tem položaju 
odvzemamo material oziroma ostrimo cepilno ploskev ter pazduho zoba. Premik 
brusilnega diska je linearen v X'-smeri LKS. 
4.) Izbrani profil žaginih zob. 
5.) lcepilna,x' – dodatni premik brusilnega diska, ki ga potrebujemo za odvzem materiala 
pri ostrenju pazduhe, merjen v X'-smeri LKS.  
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6.) hzob,x' – brusilni disk se mora oddaljiti / približati za vrednost višine žaginih zob v 
LKS. 
7.) lVOBD,x' – varnostna oddaljenost brusilnega diska od tračnega rezila, ki omogoča 
premik rezila do naslednje vrzeli žaginega zoba, ki jo želimo ostriti. 
 
Vrednost lokalnih koordinat brusilnega diska v točki ostrenja pazduhe predstavlja spodnja 
enačba: 
𝑋1
′ = −𝑙𝐵𝐷,𝑥′,1 ;    𝑌1
′ = 0 (4.4) 
Pri čemer je: 
- X1' – končen položaj brusilnega diska pri ostrenju pazduhe v X'-smeri LKS, 
- Y1' – končen položaj brusilnega diska pri ostrenju pazduhe v Y'-smeri LKS. 
 
Vrednost komponente X1' je negativna zaradi upoštevanja usmeritve lokalnega 
koordinatnega sistema brusilnega diska na sliki 71. Vrednost komponente Y1' pa je enaka nič 
zato, ker je vrednost parametra lcepilna,y' upoštevana že v nastavljanju začetnega položaja 
brusilnega diska. Ta je definiran, ko je vrednost koordinat X0' in Y0' enaka nič. 
 
4.5.3 Premik brusilnega diska do vznožja zoba 
V naslednjem linijskem premiku ostrimo od pazduhe do vznožja zoba in posledično tudi že 
tangentni prehod na hrbtno ploskev zoba. Pri tem premiku se prvič med ostrenjem pokaže 
razlika med izbranim procesom ostrenja. Pri sinhronem ostrenju se bo premikal samo 
brusilni disk, pri X'X-premiku pa bi brusilni disk miroval, premik pa bi opravilo tračno 
rezilo. V izbranem procesu moramo izračunati spremembo položaja brusilnega diska v X'- 
in Y'-smeri lokalnega koordinatnega sistema. 
 
Spodnja slika prikazuje premik brusilnega diska iz točke 1 v točko 2. Prav tako pa je prikazan 
njegov končen položaj v tem linijskem premiku (točka 2). Z rdečo črto so označene aktivne 
površine med linijskim ostrenjem. Pot, ki jo mora brusilni disk opraviti v tem premiku, je 
označena s horizontalno črtkano rdečo črto v X-smeri globalnega koordinatnega sistema. 
 
 
Slika 72: Linijski premik brusilnega diska od pazduhe (točka 1) do vznožja zoba (točka 2) s 
prikazom aktivne površine ostrenja in poti, ki jo opravi brusilni disk.  
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Na zgornji sliki je označeno:  
1) Brusilni disk v točki 1, ki se v tem koraku prikaže kot njegov začeten položaj. 
Vrednost koordinat v LKS pa se prevzame iz prejšnjih izračunov. 
2) Brusilni disk v točki 2 oziroma v tem poglavju poimenovano kot njegov končen 
položaj. Ostrimo vznožje zoba in že del hrbtne ploskve z zadnjim radijem brusilnega 
diska R2. 
3) lpazduha,x – parameter, ki določa premik brusilnega diska od pazduhe do vznožja zoba, 
ki tudi pove vrednost odvzema materiala v radiju vznožja zoba. Merjen je v X-smeri 
GKS in definira razdaljo med pazduho in vznožjem zoba v tej smeri. 
4) Z rdečo polno črto so označene aktivne površine oziroma površine, ki jih v tem 
koraku ostrimo. Označena sta del pazduhe in celotno vznožje zoba. 
 
Ker smo izbrali sinhrono ostrenje v X'- in Y'-smereh lokalnega koordinatnega sistema, 
moramo parameter lpazduha,x razstaviti na komponente X' in Y' iz globalnega v lokalni 
koordinatni sistem, kar prikazuje spodnja slika. Pri izračunu moramo upoštevati tudi 
vrednost cepilnega kota. Na sliki je označen začetni (zeleno) in končni položaj (modro) 
brusilnega diska. Z rdečo pa je označena aktivna površina, ki bo v tem koraku ostrena. 
 
 
 
Slika 73: Prikaz premika brusilnega diska iz točke 1 v točko 2 in  posameznih komponent, ki so 
potrebne za pretvorbo premika v lokalni koordinatni sistem. 
Na zgornji sliki je prikazano: 
- lpazduha,y' – komponenta premika brusilnega diska iz točke 1 v točko 2, pretvorjena iz 
globalnega v lokalni koordinatni sistem v Y'-smeri, 
- lpazduha,x' – komponenta premika brusilnega diska iz točke 1 v točko 2, pretvorjena iz 
globalnega v lokalni koordinatni sistem v X'-smeri. 
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Vrednost komponente premika brusilnega diska iz točke 1 v točko 2, glede na X' smer v 
lokalnem koordinatnem sistemu prikazuje spodnja enačba: 
sin 𝛾 =
𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥′
𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥
→  𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥′ = sin 𝛾  ∙ 𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥 (4.5) 
Vrednost komponente premika v Y'-smeri pa lahko izračunamo po spodnji enačbi: 
cos 𝛾 =
𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑦′
𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥
→  𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑦′ = cos 𝛾  ∙ 𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥 (4.6) 
S pomočjo zgornjih enačb lahko sedaj zapišemo končne koordinate brusilnega diska v točki 
2 oziroma v končnem položaju premika, ko ostrimo pazduho in vznožje vrzeli zoba tračnega 
rezila. 
𝑋2
′ = 𝑋1
′ + 𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥′ ;   𝑌2
′ = 𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑦′ (4.7) 
Pri čemer je: 
- X2' – končen položaj brusilnega diska pri ostrenju vznožja zoba v X'-smeri LKS, 
- Y2' – končen položaj brusilnega diska pri ostrenju vznožja zoba v Y'-smeri LKS. 
 
4.5.4 Premik brusilnega diska do konice zoba po hrbtni 
ploskvi 
Pri ostrenju hrbtne ploskve zoba se mora brusilni disk premikati po njegovi krivulji. Pri 
definiranju poti brusilnega diska pa moramo upoštevati tudi zmanjšanje višine konice zoba, 
ki jo brusilni disk ustvari pri ostrenju cepilne ploskve. Pri tem koraku je pomembno, da na 
hrbtni ploskvi definiramo čim več posameznih točk, da se bo brusilni disk lahko čim bolj 
krožno premikal po dani ukrivljenosti. V vsaki posamezni točki pa moramo zaradi 
ukrivljenega premika brusilnega diska, izračunati obe komponenti X'Y'-premikov. Spodnja 
slika prikazuje brusilni disk v njegovi začetnem, sredinskem in končnem položaju ter aktivno 
oziroma ostreno površino v tem koraku ostrenja. 
 
 
Slika 74: Ostrenje hrbtne ploskve zoba in prikaz aktivne  
oziroma ostrenepovršine v tem premiku brusilnega diska 
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Pri izračunu premikov brusilnega diska moramo tudi upoštevati, da smo v prvem koraku, 
med ostrenjem cepilne ploskve, že nekoliko zmanjšali višino žaginih zob, kar tudi spremeni 
konico krivulje hrbtne ploskve. Po končanem ostrenju morajo imeti vse vrzeli zoba enako 
višino žaginih zob. 
 
Hrbtno ploskev zaradi njene ukrivljenosti lahko popišemo z linearno ali cirkularno oziroma 
krožno interpolacijo. Pri uporabi interpolacije moramo biti pazljivi, da bosta imela dva 
sosednja krožna loka z različnimi radiji in središčem skupno tangento oziroma prvi odvod. 
Sodobni CNC-krmilni stroji lahko že sami izračunajo s pomočjo krožne interpolacije za 
koliko se mora brusilni disk dvigniti v X'- in Y' smeri glede na radij hrbtne ploskve. V 
program moramo vnesti radij hrbtne ploskve in njegovo središče glede na globalni 
koordinatni sistem. Krožni lok oziroma izsek po katerem ostrino in predstavlja hrbtno 
ploskev, pa omejimo z zadnjo točko prejšnjega ostrenja in prvo točko brusilnega diska pri 
premiku na varnostno oddaljenost.  
 
Za prikaz izračuna premika iz ene točke v drugo moramo spremembo obeh koordinat iz 
globalnih spremeniti v premike v lokalnem koordinatnem sistemu brusilnega diska. Spodnja 
slika prikazuje vektorske spremembe posamezne komponente X' in Y' za spremembo 
brusilnega diska po višini in v X-smeri globalne koordinatne osi. Glede na smeri vektorjev 
premika opazimo, da moramo zaradi spremembe obeh koordinat v globalnem koordinatnem 
sistemu X'-komponenti obeh sprememb sešteti, medtem ko moramo Y'-komponenti med 
seboj odšteti. Za lepši približek krivulje po linearni interpolaciji moramo uporabiti veliko 
krajše razdalje med brusilnimi diski, kot so prikazane na spodnji sliki. Krajše kot so razdalje 
med njimi, bolj natančen je popis krivulje in bolj natančno bo končno ostrenje vrzeli zoba 
tračnega rezila. 
 
 
Slika 75: Razdelitev vektorskih komponent v X'- in Y'-smeri v lokalnem koordinatnem 
sistemu za premik brusilnega diska pri ostrenju hrbtne ploskve zoba 
Glede na zgornjo sliko bomo najprej izračunali spremembo komponent v X'-smeri. Celoten 
premik brusilnega diska v X-smeri v globalnem koordinatnem sistemu predstavlja parameter 
lhrbet,i,x. Premik v Y-smeri predstavlja parameter lhrbet,i,y. Izračun posameznih komponent in 
razčlenitev pa predstavljajo spodnje enačbe. 
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Izračun prve komponente premika brusilnega diska v X'-smeri glede na njegovo spremembo 
v Y-smeri globalnih koordinat:  
sin 𝛾 =
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥1′
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥
→  𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥1′ = sin 𝛾  ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥 (4.8) 
Pri čemer je: 
- lhrbet,i,x1' – prvi i-ti vektorski premik brusilnega diska v X'-smeri lokalnega 
koordinatnega sistema pri ostrenju hrbtne ploskve zoba,   
- lhrbet,i,x – i-ti premik brusilnega diska v X-smeri globalnega koordinatnega sistema pri 
ostrenju hrbtne ploskve zoba. 
 
Izračun druge komponente premika brusilnega diska v X'-smeri glede na njegovo 
spremembo v X-smeri globalnih koordinat:  
cos 𝛾 =
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥2′
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦
→  𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥2′ = cos 𝛾  ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦 (4.9) 
Pri čemer je: 
- lhrbet,i,x2' – drugi i-ti vektorski premik brusilnega diska v X'-smeri lokalnega 
koordinatnega sistema pri ostrenju hrbtne ploskve zoba,   
- lhrbet,i,y – i-ti premik brusilnega diska v Y-smeri globalnega koordinatnega sistema pri 
ostrenju hrbtne ploskve zoba. 
 
Skupni vektorski premik brusilnega diska v smeri X'-lokalnega koordinatnega sistema torej 
znaša: 
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥′ =  𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥1′ + 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥2′ (4.10) 
Pri čemer je: 
- lhrbet,i,x' – skupni i-ti vektorski premik brusilnega diska v X'-smeri lokalnega 
koordinatnega sistema pri ostrenju hrbtne ploskve zoba v odvisnosti od premika X 
in Y v globalnih koordinatah. 
 
Celoten premik brusilnega diska pri ostrenju hrbtne ploskve zoba torej lahko zapišemo s 
pomočjo linearne interpolacije premikov v X'-smeri: 
𝑓𝑋1′(𝑖) = 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥1′ =  sin 𝛾  ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥 (4.11) 
𝑓𝑋2′(𝑖) = 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥2′ =  cos 𝛾  ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦 (4.12) 
𝑓𝑥′(𝑖) =  𝑓𝑋1′(𝑖) + 𝑓𝑋2′(𝑖) (4.13) 
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Po enakem postopku moramo razčleniti tudi Y-komponento premika iz globalnega v lokalni 
koordinatni sistem. Izračun prve komponente premika brusilnega diska v Y'-smeri glede na 
njegovo spremembo v X-smeri globalnih koordinat: 
cos 𝛾 =
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦1′
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥
→  𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦1′ = cos 𝛾  ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥 (4.14) 
Pri čemer je: 
- lhrbet,i,y1' – prvi i-ti vektorski premik brusilnega diska v Y'-smeri lokalnega 
koordinatnega sistema pri ostrenju hrbtne ploskve zoba. 
 
Izračun druge komponente premika brusilnega diska v Y'-smeri glede na njegovo 
spremembo v X-smeri globalnih koordinat:  
sin 𝛾 =
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦2′
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦
→  𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦2′ = sin 𝛾  ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦 (4.15) 
Pri čemer je: 
- lhrbet,i,y2' – drugi i-ti vektorski premik brusilnega diska v Y'-smeri lokalnega 
koordinatnega sistema pri ostrenju hrbtne ploskve zoba. 
 
Skupni vektorski premik brusilnega diska v smeri X'-lokalnega koordinatnega sistema torej 
znaša: 
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦′ =  𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦1′ − 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦2′ (4.16) 
Pri čemer je: 
- lhrbet,i,y' – skupni i-ti vektorski premik brusilnega diska v Y'-smeri lokalnega 
koordinatnega sistema pri ostrenju hrbtne ploskve zoba v odvisnosti od premika X 
in Y v globalnih koordinatah. 
 
Zaradi usmerjenosti vektorjev premika v posamezni točki moramo v tem primeru zgornja 
vektorja med seboj odšteti. 
 
Celoten premik brusilnega diska pri ostrenju hrbtne ploskve zoba, torej lahko zapišemo s 
pomočjo linearne interpolacije premikov v Y'-smeri: 
𝑓𝑦1′(𝑖) = 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦1′ =  cos 𝛾  ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦 (4.17) 
𝑓𝑦2′(𝑖) = 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦2′ =  sin 𝛾  ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥 (4.18) 
𝑓𝑦′(𝑖) =  𝑓𝑦1′(𝑖) − 𝑓𝑦2′(𝑖) (4.19) 
 
  
Dvoosno ostrenje 
73 
4.5.5 Premik brusilnega diska na varnostno oddaljenost 
Po končanem ostrenju hrbtne ploskve in konice zoba, se mora brusilni disk oddaljiti nazaj 
na varnostno oddaljenost. Brusilni disk se bo v tej točki vrnil na enako višino, kot je bil v 
začetnem položaju pred začetkom ostrenja. Premaknil pa se bo samo v X'-smeri lokalnega 
koordinatnega sistema. 
 
Pri tem premiku pa se na poti brusilnega diska pojavita dve možnosti dviga, kar prikazuje 
tudi spodnja slika. Brusilni disk se lahko dvigne na varnostno oddaljenost že takoj, ko je 
zadnjič v kontaktu s tračnim rezilom (5). Druga možnost pa je, da se brusilni disk premakne 
še nekaj milimetrov naprej od zadnjega kontakta in se nato odmakne na varnostno 
oddaljenost (6). Ta možnost je bolj varna in zagotovi, da bosta ostreni celotna hrbtna ploskev 
in konica zoba. Na takšen način je bil v prejšnjem poglavju tudi definiran premik brusilnega 
diska po hrbtni ploskvi zoba. Pri prvi možnosti obstaja nevarnost, da ne bo ostrena celotna 
konica zoba oziroma da bo ostalo nekaj ne-ostrenega materiala še na konici in bo delalo 
škodo pri ostrenju naslednje vrzeli zoba.  
 
 
Slika 76: Dve različni možnosti odmika brusilnega diska  
na varnostno oddaljenost glede na njegov položaj 
Na zgornji sliki je označeno: 
1. Zadnji kontakt ostrenja med brusilnim diskom in tračnim rezilom: od te točke naprej 
nista več v kontaktu in ni več aktivnih oziroma ostrenih površin. 
2. Brusilni disk v položaju, ko je že možen dvig, vendar obstaja nevarnost nepopolnega 
ostrenja konice zoba. 
3. Brusilni disk se je premaknil še za nekaj milimetrov v X-smeri od konice zoba, 
upošteval spremembo njegove višine in s tem zagotovil, da je bila ostrena celotna 
konica. 
4. Brusilni disk se je odmaknil od tračnega rezila na varnostno oddaljenost in s tem 
preprečil trčenje med premikom tračnega rezila v naslednjo vrzel zoba. 
5. Linija premika brusilnega diska na varnostno oddaljenost, ko je na sliki označen s 
točko dve. 
6. Linija premika brusilnega diska na varnostno oddaljenost, ko je v končnem položaju 
ostrenja hrbtne ploskve in konice zoba.  
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Spodnja slika prikazuje spremembo višine brusilnega diska iz začetne četrte (označeno z 
zeleno) v končno peto (označeno z modro) pozicijsko točko. V tem primeru komponente 
premika Y' ni potrebno izračunati, saj ostaja nespremenjena glede na prejšnjo končno 
pozicijo. 
 
 
Slika 77: Premik brusilnega diska iz točke 4 v točko 5 in prikaz parametra lvar.odd,x',  
ki definira velikost njegovega premika na varnostno oddaljenost. 
V premiku brusilnega diska ni aktivnih oziroma ostrenih površin, saj ta ni v nobeni točki več 
v kontaktu s tračnim rezilom. Brusilni disk se bo v tem premiku premaknil samo za vrednost 
parametra lvar.odd.,x'. 
 
Za izračun tega parametra pa moramo najprej določiti premik brusilnega diska v Y-smeri 
GKS. To naredimo s pomočjo zadnjega v odvisnosti od začetnega položaja brusilnega diska 
po dodatnem premiku zaradi ostrenja konice. 
𝑙𝑣𝑎𝑟.𝑜𝑑𝑑.,𝑦 = |𝑌4| (4.20) 
𝑐𝑜𝑠 𝛾 =
𝑙𝑣𝑎𝑟.𝑜𝑑𝑑.,𝑦
𝑙𝑣𝑎𝑟.𝑜𝑑𝑑.,𝑥′
→ 𝑙𝑣𝑎𝑟.𝑜𝑑𝑑.,𝑥′ =
𝑙𝑣𝑎𝑟.𝑜𝑑𝑑.,𝑦
𝑐𝑜𝑠 𝛾
 (4.21) 
Pri čemer je: 
- lvar.odd.,y – premik brusilnega diska na varnostno oddaljenost v Y-smeri GKS, 
- lvar.odd.,x' – premik brusilnega diska na varnostno oddaljenost v X'-smeri LKS. 
 
Spremembo X'-koordinate v lokalnem koordinatnem sistemu lahko izračunamo po spodnji 
enačbi. Vrednost koordinate v Y'-smeri ostaja nespremenjena.  
𝑋5
′ = 𝑋4
′ + 𝑙𝑣𝑎𝑟.𝑜𝑑𝑑.,𝑥′ ;   𝑌5
′ = 𝑌4
′ (4.22) 
Pri čemer je: 
- X5' – končen položaj brusilnega diska pri premiku na varnostno oddaljenost v X'-
smeri LKS, 
- Y5' – končen položaj brusilnega diska pri premiku na varnostno oddaljenost v Y'-
smeri LKS.  
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4.5.6 Premik brusilnega diska v začeten položaj 
Premik brusilnega diska nazaj v začeten položaj predstavlja zadnji korak pri definiranju 
njegove poti. Vrednost njegovih koordinat v končnem položaju pa mora biti enaka 
vrednostni koordinat v njegovem začetnem položaju oziroma ničti točki. 
 
Spodnja slika prikazuje zadnji linijski premik brusilnega diska. Ta se iz varnostne 
oddaljenosti od konice zoba hitro linijsko vrne nazaj v začetni položaj za vrednost parametra 
lpov.hod,x. V tem premiku ni aktivno ostrenih površin na tračnem rezilu, saj se brusilni disk 
premika v začetni položaj nad tračnim rezilom. 
 
 
Slika 78: Premik brusilnega diska nazaj v začeten položaj, kjer je pripravljen  
za ostrenje naslednje vrzeli zoba tračnega rezila. 
V času povratnega hoda podajalni sistem traku sekvenčno pozicionira trak za ostrenje 
naslednje vrzeli zoba. Celoten postopek se nato ponavlja, dokler ne naostrimo celotnega 
rezila. 
 
Pri tem procesu ostrenja moramo komponento lpov.hod,x, ki je merjena v globalnem 
koordinatnem sistemu, razčleniti na posamezni komponenti X' in Y', ki sta merjeni v 
lokalnem koordinatnem sistemu. Spodnja slika prikazuje razčlenitev komponent, njihovo 
poimenovanje ter usmeritev. Medtem ko se brusilni disk premika nazaj v začeten položaj, se 
sinhrono premika tudi tračno rezilo. Ta se premika v minus X-smeri GKS s pomočjo 
podajalne glave in se bo ustavilo v točno določenem položaju, nastavljenem za ostrenje 
naslednje vrzeli zoba. 
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Slika 79: Pretvorba premika brusilnega diska iz globalnega v lokalni koordinatni sistem in 
poimenovanje posameznih stranic potrebnih za izračun. 
Glede na zgornjo sliko lahko izračunamo posamezno komponento premika brusilnega diska 
v lokalnem koordinatnem sistemu. Upoštevati moramo vrednost cepilnega kota ter vrednost 
premika od začetne do končne točke, ki je merjen v GKS. Izračun komponente premika v 
X'-smeri predstavlja spodnja enačba: 
sin 𝛾 =
𝑙𝑝𝑜𝑣.ℎ𝑜𝑑,𝑥′
𝑙𝑝𝑜𝑣.ℎ𝑜𝑑,𝑥
→  𝑙𝑝𝑜𝑣.ℎ𝑜𝑑,𝑥′ = sin 𝛾  ∙ 𝑙𝑝𝑜𝑣.ℎ𝑜𝑑,𝑥 (4.23) 
Pri čemer je: 
- lpov.hod,x' – premik brusilnega diska v začetni položaj glede na X'-smer LKS, 
- lpov.hod,x – premik brusilnega diska v začetni položaj glede na X-smer GKS. 
 
Komponento premika brusilnega diska v Y'-smeri pa lahko izračunamo s pomočjo spodnje 
enačbe: 
cos 𝛾 =
𝑙𝑝𝑜𝑣.ℎ𝑜𝑑,𝑦′
𝑙𝑝𝑜𝑣.ℎ𝑜𝑑,𝑥
→  𝑙𝑝𝑜𝑣.ℎ𝑜𝑑,𝑦′ = cos 𝛾  ∙ 𝑙𝑝𝑜𝑣.ℎ𝑜𝑑,𝑥 (4.24) 
Pri čemer je: 
- lpov.hod,y' – premik brusilnega diska v začeten položaj glede na Y' komponento LKS. 
 
Brusilni disk se mora premakniti v minus X' smeri za vrednost parametra lpov.hod,x' in prav 
tako tudi v minus Y'-smeri za vrednost parametra lpov.hod,y'. Glede na izračunane vrednosti  
komponent iz zgornjih enačb lahko zapišemo končno vrednost koordinat brusilnega diska, 
ko se ta premakne nazaj v začetni položaj. 
𝑋6
′ = 𝑋5
′ + 𝑙𝑝𝑜𝑣.ℎ𝑜𝑑,𝑥′;   𝑌6
′ = 𝑌5
′ + 𝑙𝑝𝑜𝑣.ℎ𝑜𝑑,𝑦′ (4.25) 
Pri čemer je: 
- X6' – končen položaj brusilnega diska po koncu premika povratnega hoda v X'-smeri 
lokalnega koordinatnega sistema, 
- Y6' – končen položaj brusilnega diska po koncu premika povratnega hoda v Y'-smeri 
lokalnega koordinatnega sistema. 
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Vrednost obeh koordinat v tej točki mora biti vedno enaka vrednosti obeh začetnih koordinat 
brusilnega diska, kar predstavlja tudi spodnja enačba: 
𝑋6
′ = 𝑋0
′ ;   𝑌6
′ = 𝑌0
′ (4.26) 
4.5.7 Celotna pot brusilnega diska 
Med postopkom dvoosnega ostrenja se bo brusilni disk najprej premikal samo v X'-smeri ter 
nato v kombinaciji z Y'-smerjo lokalnega koordinatnega sistema. Spodnja slika z modro 
črtkano črto prikazuje celotno pot, ki jo bo opravil brusilni disk v izbranem procesu ostrenja. 
Prav tako pa predstavlja štiri različne pozicije brusilnega diska (z zeleno) ter aktivne 
površine ostrenja (z rdečo) v posamezni točki med dvoosnim ostrenjem vrzeli zoba. 
 
 
Slika 80: Prikaz štirih različnih položajev brusilnega diska in aktivnih površin  
med dvoosnim ostrenjem izbranega tipskega profila tračnega rezila. 
Na zgornji sliki je označeno: 
1) Brusilni disk je pripravljen za začetek dvoosnega ostrenja in je trenutno v začetnem 
oziroma ničtem položaju, kamor se bo po koncu ostrenja tudi vrnil.   
2) Brusilni disk se je pomaknil v X'-smeri lokalnega koordinatnega sistema do pazduhe 
zoba. Med premikanjem do te točke je brusilni disk ostril cepilno ploskev (med 
gibanjem) ter na koncu še pazduho (z obliko diska). 
3) Brusilni disk se je začel sinhrono premikati v koordinatah X' in Y' proti hrbtni ploskvi 
zoba. Med tem je bila ostrena globel oziroma pazduha zoba in na koncu še vznožje 
zoba. V tej točki je pomembno, da se radij brusilnega diska ujema oziroma da ni večji 
od radija vznožja zoba. 
4) Četrta točka prikazuje premik brusilnega diska do konice zoba in preko. Do te točke 
je brusilni disk ostril hrbtno ploskev zoba in se prav tako premikal sinhrono v smeri 
X' in Y' koordinatnih osi LKS. Njegov kontakt na hrbtni ploskvi in na desnem radiju 
R2 se med tem premika po krožnem loku in ni vedno na istem mestu.  
 
Dvoosno ostrenje 
78 
Po končanih štirih točkah ostrenja iz zgornje slike sledi še dodatni premik brusilnega diska 
čez konico zoba, njegova oddaljitev na varnostno oddaljenost in premik nazaj v začeten 
položaj. 
 
4.6 Pot brusilnega diska in tračnega rezila pri 
sinhronem X'X-ostrenju NS-profila zob 
Za razliko od zgoraj opisanega procesa oziroma poti brusilnega diska za ostrenje se bo v tem 
primeru brusilni disk premikal samo enoosno po njegovi X'-smeri v lokalnem koordinatnem 
sistemu. Tračno rezilo v tem procesu med ostrenjem ne miruje, ampak se sinhrono z 
brusilnim diskom premika v X-smeri globalnega koordinatnega sistema. Pot brusilnega 
diska in tračnega rezila moramo definirati v več korakih. Prednost takšnega premikanja pa 
je, da so prisotni samo linijski premiki obeh komponent. S pomočjo definiranja položajev 
brusilnega diska in tračnega rezila lahko kasneje tudi določimo, kje se bodo pojavile večje 
lokalne obremenitve in v teh delih prilagodimo vrtilno hitrost oziroma vhodno moč 
brusilnega diska. 
 
4.6.1 Ostrenje cepilne ploskve in globeli zoba 
Ostrenje cepilne ploskve in globeli zoba poteka po enakem postopku kot pri sinhronem X'Y'-
ostrenju v lokalnem koordinatnem sistemu. V obeh primerih ostrenja je uporabljena ista 
lokalna koordinata X', ki pripada brusilnemu disku. Zato moramo v tem primeru prav tako 
pretvoriti višino žaginih zob v lokalno X'-komponento. Prav tako pa moramo pri izračunu 
vrednosti končne koordinate upoštevati varnostno oddaljenost in dodatni premik brusilnega 
diska za ostrenje celotne cepilne ploskve in pazduhe zoba, kot je razvidno s slike 71. S 
spodnje slike je razviden začeten položaj brusilnega diska, ki je označen s točkama X0' in X0. 
 
 
Slika 81: Smer linijskega premika brusilnega diska in tračnega rezila ter prikaz aktivnih površin 
med ostrenjem cepilne ploskve in pazduhe zoba 
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Na zgornji sliki je označeno: 
1. Horizontalna linija, po kateri se bo premikalo tračno rezilo med ostrenjem vrzeli 
zoba. Ta je usmerjena v X-smeri globalnega koordinatnega sistema. 
2. Linijska usmeritev, po kateri se bo med ostrenjem premikal brusilni disk. Usmeritev 
je usmerjena glede na X'-smer lokalnega koordinatnega sistema. 
3. Aktivne oziroma ostrene površine tračnega rezila med ostrenjem cepilne ploskve in 
pazduhe zoba. 
 
Glede na zgornjo sliko lahko sedaj tudi določimo začetne vrednosti koordinat brusilnega 
diska in tračnega rezila, kar predstavlja spodnja enačba: 
𝑋0
′ = 0;  𝑋0 = 0 (4.27) 
Pri čemer je: 
- X0' – začetna oziroma ničta točka brusilnega diska glede na X'-smeri lokalnega 
koordinatnega sistema, 
- X0 – začetna oziroma ničta točka tračnega rezila glede na X-smeri globalnega 
koordinatnega sistema. 
 
Vrednost koordinat brusilnega diska v končnem položaju pa lahko zapišemo na enak način 
kot pri sinhronem X'Y'-ostrenju. Razlika je le v tem, da v tem primeru ne upoštevamo Y'-
lokalne koordinate brusilnega diska, ampak X-globalno koordinato tračnega rezila. 
𝑋1
′ = −𝑙𝐵𝐷,𝑥′,1;   𝑋1 = 𝑋0 (4.28) 
Pri čemer je: 
- X1' – končen položaj brusilnega diska pri ostrenju cepilne ploskve in pazduhe zoba v 
X'-smeri lokalnega koordinatnega sistema, 
- X1 – končen položaj tračnega rezila pri ostrenju cepilne ploskve in pazduhe zoba v 
X-smeri globalnega koordinatnega sistema. 
 
V tej točki bo tračno rezilo mirovalo, premikal pa se bo samo brusilni disk v X'-smeri. Ta se 
bo premaknil za vrednost parametra lBD,x'. Upoštevati pa moramo tudi negativen predznak, 
ker se brusilni disk premika v nasprotni smeri usmerjenosti X'-koordinate. 
 
4.6.2 Ostrenje vznožja zoba in tangentnega prehoda na 
hrbtno ploskev 
Po končanem ostrenju cepilne ploskve in pazduhe zoba moramo naostriti celotno vznožje in 
tangencialni prehod na hrbtno ploskev zoba. V tej točki ostrenja se prvič pokaže razlika med 
obema postopkoma ostrenja glede na koordinatni sistem. V tej točki se med premikom 
tračnega rezila višinski položaj brusilnega diska ne bo spreminjala. Za ostrenje vznožja zoba 
in prehoda na hrbtno ploskev se mora premakniti samo tračno rezilo v X-smeri globalnega 
koordinatnega sistema, kot je to prikazano tudi na spodnji sliki. Pri izračunu moramo 
upoštevati spremembo koordinate X, ki je merjena v globalnem koordinatnem sistemu. 
Tračno rezilo se premakne v minus X-smeri za vrednost parametra lpazduha,x. Spodnja slika 
prikazuje tudi usmeritev X', X-koordinatnega sistema, aktivne površine ostrenja, definicijo 
parametra lpazduha,x in z rdečo črtkano linijo tudi linearni premik, ki ga opravi tračno rezilo. 
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Slika 82: Linijski premik tračnega rezila za parameter lpazduha,x za ostrenje  
pazduhe in vznožja zoba ter prikaz nespremenjenega položaja brusilnega diska 
Na zgornji sliki je z zeleno barvo označen nov in s črno črtkano črto star položaj tračnega 
rezila. Opazimo lahko, da se je tračno rezilo premaknilo točno za parameter lpazduha,x v X-
smeri GKS. 
 
Ker se pri premiku iz točke 1 v točko 2 spremeni samo položaj tračnega rezila, lahko 
upoštevamo, da je vrednost koordinate X1' enaka vrednosti X2'. Iz spodnje enačbe lahko 
razberemo nove koordinate z upoštevanimi premiki tračnega rezila v točki 2: 
𝑋2
′ = 𝑋1
′ ;   𝑋2 = 𝑋1 + 𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥 (4.29) 
Pri čemer je: 
- X2' – končen položaj brusilnega diska pri ostrenju vznožja zoba v X'-smeri LKS, 
- X2 – končen položaj tračnega rezila pri ostrenju vznožja zoba v X-smeri GKS. 
 
Koordinata X2 mora imeti predznak minus zaradi usmerjenosti globalnega koordinatnega 
sistema, pri čemer se tračno rezilo premakne v minus X-smeri. 
4.6.3 Ostrenje hrbtne ploskve in konice zoba tračnega rezila 
V tej točki ostrenja se bo brusilni disk premikal v plus X'-smeri lokalnega koordinatnega 
sistema sinhrono v odvisnosti od premika tračnega rezila v minus X-smeri globalnega 
koordinatnega sistema. V tem koraku bomo ostrili celotno hrbtno ploskev zoba in na koncu 
opravili še dodaten premik tračnega rezila ter brusilnega diska zaradi zagotavljanja ostrenja 
celotne konice zoba. 
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Slika 83: Različni položaji brusilnega diska in tračnega rezila  
pri ostrenju hrbtne ploskve ene vrzeli zoba tračnega rezila 
Podobno kot pri sinhronem X'Y'-ostrenju moramo tudi tu definirati manjše krožne loke od 
začetne do končne točke poti. Prav tako moramo v vsaki točki premika definirati radij in 
položaj središča krožnega loka, ki se s premikom tračnega rezila spreminja v X-smeri. Na 
podlagi teh podatkov nato krmilniki CNC-strojev opravijo krožno interpolacijo. Pozorni 
moramo biti na to, da imata sosednja krožna loka z različnimi radiji in središčem skupno 
tangento oziroma prvi odvod. Za lažji izračun koordinat v posamezni i-ti točki moramo 
izbrati konstanten premik ene od obeh komponent premika. 
 
 
Slika 84: Definicija premikov komponent pri sinhronem X'X-ostrenju hrbtne ploskve zoba. 
Na zgornji sliki je označeno: 
- lTRhrbet,i,x – premik tračnega rezila za i-to točko v X-smeri koordinatnega sistema pri 
ostrenju hrbtne ploskve, 
- lhrbet,i,x – premik brusilnega diska za i-to točko v X'-smeri koordinatnega sistema pri 
ostrenju hrbtne ploskve, 
- γx'x – vrednost kota med osjo X' in X, 
- vijolične linije – brusilni disk in tračno rezilo v končnem i-tem položaju med 
ostrenjem hrbtne ploskve. 
Dvoosno ostrenje 
82 
Za boljši približek krivulje po linearni interpolaciji moramo uporabiti veliko krajše razdalje 
med premiki brusilnega diska in tračnega rezila, kot so prikazane na zgornji sliki. Krajše kot 
so razdalje med njimi, bolj natančen je popis krivulje in bolj natančno bo končno ostrenje 
vrzeli zoba tračnega rezila. Za izračun premika brusilnega diska bomo uporabili 
predpostavko, da je premik tračnega rezila konstanten. 
𝑙𝑇𝑅,ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (4.30) 
Ker pa se točka kontakta med brusilnim diskom in tračnim rezilom med premikanjem vedno 
spreminja, moramo določiti vrednost homogenih koordinat s pomočjo translacijskih in 
rotacijskih matrik. Spodnja slika predstavlja i-to točko na krožnici in parametre, ki smo jih 
uporabili za določitev njenega položaja glede na izhodišče globalnega koordinatnega sistema 
XY. 
 
Slika 85: Definicija parametrov za določanje točk ter popis krožnice, na kateri bo kontakt  
med brusilnim diskom in tračnim rezilom. 
Parametra qTR,y in pTR,x določata središče krožnice, ki predstavlja hrbet zoba vrzeli tračnega 
rezila. Položaj središča, se bo med premikom tračnega rezila v X-smeri spreminjala glede na 
GKS. Za določanje premika brusilnega diska v X'-smeri si lahko pomagamo z enačbo 
krožnice, premice in presečiščem krožnice s premico. Najprej s pomočjo spodnje enačbe 
popišemo izbrane točke na krožnici, ki lahko pridejo v kontakt pri ostrenju hrbtne ploskve. 
Točke ležijo na celotnem radiju hrbtne ploskve zoba tračnega rezila. 
𝛼𝑇𝑅,𝑖 = 𝛼𝑇𝑅,𝐾𝑆 + (
𝛼𝑇𝑅
𝑖ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡
) ∙ 𝑖 (4.31) 
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𝑡𝑇𝑅,𝑥,𝑖 = 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑇𝑅,𝑖 ∙ 𝑅ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡  (4.32) 
𝑡𝑇𝑅,𝑦,𝑖 = 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑇𝑅,𝑖 ∙ 𝑅ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡  (4.33) 
Pri čemer je: 
- tTR,x,i – razdalja med središčem krožnice radija hrbtne ploskve zoba in i-te točke na 
krožnici v X-smeri globalnega koordinatnega sistema, 
- tTR,y,i – razdalja med središčem krožnice radija hrbtne ploskve zoba in i-te točke na 
krožnici v Y-smeri globalnega koordinatnega sistema, 
- i – i-ta točka na krožnici, 
- ihrbet – razdelitev kota krožnega loka hrbta zoba tračnega rezila na ihrbet enakih delov, 
- αTR,i – kot točke na krožnem izseku krožnice, glede na X-os globalnega 
koordinatnega sistema, 
- αTR,KS – kot med začetkom krožnega izseka radija hrbtne ploskve in X-osjo 
globalnega koordinatnega sistema, 
- αTR – kot krožnega izseka na krožnici, ki omejuje dolžino krožnega loka glede na 
globalni koordinatni sitem. 
 
Z zgornjimi enačbami smo izbrali število točk in definirali razlike v premikih med točkami  
na hrbtni ploskvi zoba tračnega rezila v globalnem koordinatnem sistemu. Na enak način s 
točkami definiramo tudi radij (R2) brusilnega diska, ki bo v kontaktu s tračnim rezilom. 
𝛼𝐵𝐷,𝑖 = 𝛼𝐵𝐷,𝐾𝑆 + (
𝛼𝐵𝐷
𝑖𝑏𝑟𝑢𝑠
) ∙ 𝑖 (4.34) 
𝑡𝐵𝑅,𝑥,𝑖 = 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝐵𝑅,𝑖 ∙ 𝑅𝐵𝑅  (4.35) 
𝑡𝐵𝑅,𝑦,𝑖 = 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝐵𝑅,𝑖 ∙ 𝑅𝐵𝑅  (4.36) 
Pri čemer parametra pBR,x in qBR,y predstavljata razdaljo med izhodiščem globalnega 
koordinatnega sistema in središčem radija na brusilnem disku v smeri X in Y. Naslednji 
korak pri definiranju točk na posamezni krožnici je, da s pomočjo translacijske in rotacijske 
matrike določimo njihov položaj v globalnem in lokalnem koordinatnem sistemu. 
 
Translacija točke na krožnici hrbtne ploskve zoba glede na globalni koordinatni sistem: 
{
𝑥𝑇𝑅,𝑖
𝑦𝑇𝑅,1
1
} =  [
0 0 𝑝𝑇𝑅,𝑥,𝑖
0 1 𝑞𝑇𝑅,𝑦
0 0 1
] ∙ {
𝑡𝑇𝑅,𝑥,𝑖
𝑡𝑇𝑅,𝑦,𝑖
1
} (4.37) 
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Rotacija točke v lokalni koordinatni sistem zaradi usmerjenosti premika brusilnega diska 
glede na njegovo smer premika: 
{
𝑥𝑇𝑅,𝑥,𝑖
′
𝑦𝑇𝑅,𝑥,𝑖
′
1
} =  [
𝑐𝑜𝑠 𝜙 −𝑠𝑖𝑛𝜙 0
𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙 0
0 0 1
] ∙ {
𝑥𝑇𝑅,𝑖
𝑦𝑇𝑅,𝑖
1
} (4.38) 
𝜙 = 𝛾 (4.39) 
Translacija točke na krožnici radija brusilnega diska R2 glede na globalni koordinatni 
sistem: 
{
𝑥𝐵𝑅,𝑖
𝑦𝐵𝑅,1
1
} =  [
0 0 𝑝𝐵𝑅,𝑥
0 1 𝑞𝐵𝑅,𝑦
0 0 1
] ∙ {
𝑡𝐵𝑅,𝑥,𝑖
𝑡𝐵𝑅,𝑦,𝑖
1
} (4.40) 
Rotacija točke v lokalni koordinatni sistem zaradi ujemanja usmerjenosti koordinat in osi 
koordinatnega sistema glede na smer premika brusilnega diska in točk na tračnem rezilu: 
{
𝑥𝐵𝑅,𝑥,𝑖
′
𝑦𝐵𝑅,𝑥,𝑖
′
1
} =  [
𝑐𝑜𝑠 𝜙 −𝑠𝑖𝑛𝜙 0
𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙 0
0 0 1
] ∙ {
𝑥𝐵𝑅,𝑖
𝑦𝐵𝑅,𝑖
1
} (4.41) 
S temi koraki smo popisali vse izbrane točke na radiju brusilnega diska in hrbtu tračnega 
rezila v obeh koordinatnih sistemih. Za določitev natančnega premika brusilnega diska v X'-
smeri pa moramo s pomočjo enačbe krožnice in njenih presečišč glede na X-os določiti 
njegov premik. 
 
 
Slika 86: Premik tračnega rezila v minus X-smeri GKS in prikaz dveh različnih položajev 
ostrenja hrbtne ploskve z natančnim položajem brusilnega diska 
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Na zgornji sliki je prikazano ostrenje hrbtne ploskve v dveh različnih položajih brusilnega 
diska in tračnega rezila. Premik brusilnega diska je poleg izračuna koordinat iz zgornjih 
matrik definiran še dodatno s pomočjo presečišča premice s krožnico. Premica (zelena 
črtkana linija z zgornje slike) predstavlja usmerjenost X'-osi in poteka skozi središče radija 
R2. Ker pa je hrbtna ploskev v tem primeru tudi ukrivljena, vemo, da bo krožnica hrbtne 
ploskve v vsaki točki premika tračnega rezila presekala premico premika brusilnega diska. 
Krožnica hrbtne ploskve mora potekati skozi središče radija R2 brusilnega diska. Parameter 
pTR,x,i se bo v tem primeru skozi celoten premik spreminjal, saj je odvisen od premika 
tračnega rezila v minus X-smeri. 
 
Za izračun koordinat premikov brusilnega diska med ostrenjem moramo najprej zapisati 
osnovno enačbo krožnice, ki predstavljala krožnico z enakim izhodiščem kot krožnica hrbtne 
ploskve in poteka skozi središče krožnice radija R2 brusilnega diska. 
(𝑥 − 𝑝𝑇𝑅,𝑥,𝑖)
2
+ (𝑦 − 𝑞𝑇𝑅,𝑦)
2
= 𝑟2 (4.42) 
Enačbo krožnice lahko zapišemo še v standardni obliki: 
𝑥2 + 𝑦2 + 𝐴𝑘 ∙ 𝑥 + 𝐵𝑘 ∙ 𝑦 + 𝐶𝑘 = 0 (4.43) 
Pri čemer velja: 
𝐴𝑘 = −2 ∙ 𝑝𝑇𝑅,𝑥,𝑖;  𝐵𝑘 =  −2 ∙ 𝑞𝑇𝑅,𝑦;  𝐶𝑘 = 𝑝𝑇𝑅,𝑥,𝑖
2 + 𝑞𝑇𝑅,𝑦
2 − 𝑟2 (4.44) 
Zatem zapišemo še enačbo premice, ki bo potekala v X'-smeri skozi center radija R2: 
𝑦 = 𝑘 ∙ 𝑥 + 𝑛 (4.45) 
Pri čemer velja: 
𝑘 = 𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑇𝑅,𝐾𝑆;  𝛼𝑇𝑅,𝐾𝑆 = 90° − 𝛾;  (4.46) 
𝑞𝑇𝑅,𝑦 = 𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑇𝑅,𝐾𝑆 ∙ 𝑝𝑇𝑅,𝑥 + 𝑛 → 𝑛  (4.47) 
Enačbo premice zapišemo še v splošni obliki: 
𝑎𝑝 ∙ 𝑥 + 𝑏𝑝 ∙ 𝑦 + 𝑐𝑝 = 0 (4.48) 
Z določitvijo parametrov k, n, qTR,y in pTR,x lahko določimo vrednosti parametrov ap, bp in 
cp, ki jih potrebujemo za izračun presečišč na krožnici. Vrednost Y iz zgornje standardne 
enačbe premice vstavimo v standardno enačbo krožnice: 
𝑥2 + (−
𝑎𝑝
𝑏𝑝
∙ 𝑥 −
𝑐𝑝
𝑏𝑝
 )
2
+ 𝐴𝑘 ∙ 𝑥 + 𝐵𝑘 (−
𝑎𝑝
𝑏𝑝
∙ 𝑥 −
𝑐𝑝
𝑏𝑐
) + 𝑐 = 0 (4.49) 
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Na koncu dobimo kvadratno enačbo, s pomočjo katere lahko izračunamo dve točki 
presečišča premice in krožnice: 
𝑥2 ∙ (
𝑎𝑝
2 + 𝑏𝑝
2
𝑏𝑝
2 ) + 𝑥 ∙ (
2𝑎𝑝𝑐𝑝 + 𝐴𝑘𝑏𝑝
2 − 𝑎𝑝𝑏𝑝𝐵𝐾
𝑏𝑝
2 ) +
𝑐𝑝
2 − 𝑏𝑝𝑐𝑝𝐵𝑘 + 𝑏𝑝
2𝐶𝑘
𝑏𝑝
2 = 0 (4.50) 
Glede na zgornjo enačbo izračunamo dve točki na krožnici, v kateri se v določenem položaju 
tračnega rezila nahajata dve presečišči s premico v smeri X': 
𝑥1,2 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐
2𝑎
 (4.51) 
Pri čemer je: 
𝑎 = (
𝑎𝑝
2 + 𝑏𝑝
2
𝑏𝑝
2 ) (4.52) 
𝑏 = (
2𝑎𝑝𝑐𝑝 + 𝐴𝑘𝑏𝑝
2 − 𝑎𝑝𝑏𝑝𝐵𝐾
𝑏𝑝
2 ) (4.53) 
𝑐 =
𝑐𝑝
2 − 𝑏𝑝𝑐𝑝𝐵𝑘 + 𝑏𝑝
2𝐶𝑘
𝑏𝑝
2  (4.54) 
Za tem moramo izbrati pravilno vrednost parametra x, ki ustreza vrednosti premika v X'-
smeri globalnega koordinatnega sistema. Vrednost parametra x mora biti podobna po 
vrednosti in predznakih kot imajo začetne koordinate ostrenja hrbtne ploskve zoba. Izbrani 
vrednosti koordinate x nato vstavimo v eno izmed enačb za izračuna vrednosti koordinate 
Y. Za izračun lahko uporabimo standardno enačbo krožnice ali premice. Vrednosti koordinat 
x in y so samo na premici, ki leži točno v smeri X' lokalnega koordinatnega sistema in 
definira natančen premik brusilnega diska v odvisnosti od premika tračnega rezila v minus 
X-smeri. 
4.6.4 Dvig brusilnega diska na varnostno oddaljenost 
Podobno kot pri prvem linijskem premiku brusilnega diska od začetnega položaja do 
pazduhe zoba se tudi v tem izbranem procesu brusilni disk premakne samo v X'-smeri 
lokalnega koordinatnega sistema. Tračno rezilo pa pri tem premiku miruje na mestu. Zato se 
vrednost komponente X pri tem premiku ne spremeni. Spremeni pa se vrednost koordinate 
X' za vrednost parametra lvar.odd,x'. S spodnje slike je razviden premik brusilnega diska v X'-
smeri. Prav tako pa lahko razberemo, da pri tem premiku ni aktivnih oziroma ostrenih 
površin. 
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Slika 87: Premik brusilnega diska na varnostno oddaljenost za vrednost parametra lvar.odd,x' in prikaz 
opravljene poti brusilnega diska in tračnega rezila 
Na zgornji sliki je označeno: 
1. Položaj tračnega rezila, ko se brusilni disk začne premikati na varnostno oddaljenost 
v X'-smeri, in primerjava novega z začetnim položajem, ki je označen s črno črtkano 
črto. 
2. Pot premika, ki jo je do te točka opravilo tračno rezilo. 
3. Povratna pot brusilnega diska. Z rdečo je označena njegova pot, ki jo opravi za 
premik na varnostno oddaljenost. 
4. lvar.odd.,x' – vrednost premika brusilnega diska, da se ta premakne s točke 4 na 
varnostno oddaljenost (točka 5). 
 
Pri tem premiku se brusilni disk že vrne v začetni položaj in je pripravljen na ostrenje 
naslednje vrzeli zoba tračnega rezila. Vrednost novih koordinat lahko določimo s pomočjo 
zgornje slike ter vrednostjo premika brusilnega diska. To prikazuje spodnja enačba: 
𝑋5
′ = 𝑋4
′ + 𝑙𝑣𝑎𝑟.𝑜𝑑𝑑.,𝑥′ = 𝑋0
′  ;    𝑋5 = 𝑋4 (4.55) 
Pri čemer je: 
- X5' – končen položaj brusilnega diska pri premiku na varnostno oddaljenost v X'-
smeri lokalnega koordinatnega sistema, 
- X5 – končen položaj tračnega rezila pri premiku brusilnega diska na varnostno 
oddaljenost v X-smeri globalnega koordinatnega sistema. 
 
4.6.5 Premik tračnega rezila v položaj za ostrenje naslednje 
vrzeli zoba 
Pri sinhronem premikanju brusilnega diska in tračnega rezila brusilni disk pri tem premiku 
položajno miruje, saj se je dvignil na ta položaj že v prejšnjem koraku, ko se je odmaknil od 
konice zoba tračnega rezila. Pri tem premiku se premakne samo tračno rezilo za vrednost 
parametra lzac.poz.,x, kar prikazuje spodnja slika. Na sliki je prav tako z zeleno označen že 
ostreni profil in s črno črtkano črto začetni položaj oziroma ne-ostreni profil tračnega rezila. 
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Slika 88: Položaj brusilnega diska in prikaz parametra premika tračnega rezila v X-smeri 
globalnega koordinatnega sistema za doseganje začetnega položaja ostrenja naslednje vrzeli zoba 
Postopek celotnega ostrenja oziroma seštevek vseh premikov brusilnega diska in tračnega 
rezila se nato ponavlja, dokler celotno rezilo ni naostreno. Na spodnji sliki pa je prikazan 
prehod iz že ostrene na ne-ostreno vrzel zoba tračnega rezila. S slike je razvidno, da je hrbtna 
ploskev vrzeli zoba že ostrena in je posledično manjša po višini za vrednost parametra 
ostrenja v tem delu zoba v primerjavi z začetnim stanjem tračnega rezila. Razlike v višini 
oziroma širini pa cepilna ploskev nima, saj se je tračno rezilo premaknilo na položaj, kjer bo 
ta vrzel zoba šele sedaj ostrena. 
 
 
Slika 89: Razlika v višini ostrene in ne-ostrene hrbtne ploskve vrzeli zoba ter  
prikaz ne-ostrene cepilne ploskve v naslednji vrzeli zoba tračnega rezila. 
Na zgornji sliki je prikazano: 
1. S črno črtkano črto je označeno začetno stanje profila tračnega rezila pred ostrenjem. 
2. Z zeleno črto je označen profil tračnega rezila po ostrenju ene vrzeli zoba. Opazimo 
lahko razliko v višini hrbtne ploskve. 
3. Pot oziroma linija, po kateri se v X-smeri globalnega koordinatnega sistema premika 
tračno rezilo. 
4. Pot oziroma linija, po kateri se enoosno premika brusilni disk glede na lokalno 
koordinato X'. 
5. Cepilna ploskev vrzeli zoba, ki še ni bila ostrena. 
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Z definiranim parametrom lzac.poz.,x pa lahko zapišemo končne koordinate brusilnega diska 
in tračnega rezila s pomočjo spodnje enačbe: 
𝑋6
′ = 𝑋5
′ =  𝑋0
′  ;    𝑋6 = 𝑋5 + 𝑙𝑧𝑎𝑐.𝑝𝑜𝑧.,𝑥 (4.56) 
Pri čemer je: 
- X6' – končen oziroma ponovno začeten položaj brusilnega diska med pozicioniranjem 
tračnega rezila v naslednjo vrzel zoba za ostrenje v X'-smeri LKS, 
- X6 – končen položaj tračnega rezila za ostrenje naslednje vrzeli zoba v X-smeri GKS. 
 
4.6.6 Celotna pot brusilnega diska in tračnega rezila 
Glede na zgoraj opisani postopek dvoosnega ostrenja z brusilnim diskom se pri tem postopku 
sinhronega ostrenja razlikuje le nekaj korakov. Brusilni disk se bo premikal samo enoosno 
po X'-smeri lokalnega koordinatnega sistema. Tračno rezilo pa v tem primeru ni pritrjeno, 
ampak se tudi premika v X-smeri globalnega koordinatnega sistema. Ob začetku postopka 
ostrenja se bo najprej brusilni disk premaknil iz začetnega položaja do pazduhe. Nato pa bo 
vrteči se brusilni disk miroval in se bo začelo premikati tračno rezilo. Šele pri ostrenju hrbtne 
ploskve zoba se bosta sinhrono premikala oba elementa hkrati. Na spodnji sliki so prikazani 
štiri različni položaji brusilnega diska in tračnega rezila med dvoosnim ostrenjem. Z zeleno 
je označen položaj brusilnega diska, z rdečo aktivne površine med ostrenjem v določeni 
točki, z modro pa pot brusilnega diska in tračnega rezila. S črno črtkano pa je označen 
začeten in s temno zeleno nov položaj tračnega rezila. 
 
 
Slika 90: Štiri različne točke ostrenja in prikaz položaja tračnega rezila in brusilnega diska ter 
prikaz aktivnih površin med izbranim dvoosnim ostrenjem tračnega rezila 
Na zgornji sliki je označeno: 
1. Brusilni disk je zavrten, vpet v brusilni stroj in pripravljen na začetek ostrenja vrzeli 
zoba tračnega rezila. Rezilo je nastavljen na pravilni položaj za začetek ostrenja 
cepilne ploskve. 
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2. Brusilni disk se je enoosno premaknil v X'-smeri lokalnega koordinatnega sistema 
do dna pazduhe zoba ter ostril celotno cepilno ploskev in pazduho zoba tračnega 
rezila. V tem koraku je tračno rezilo mirovalo. 
3. Pri tem premiku se brusilni disk vrti na mestu in ne spreminja svojega položaja v X'-
smeri. Premakne pa se tračno rezilo v X-smeri globalnega koordinatnega sistema. V 
tem koraku ostrimo preostanek pazduhe, vznožje in tangencialni prehod na hrbtno 
ploskev zoba. 
4. V tem koraku smo ostrili hrbtno ploskev in konico zoba. Brusilni disk se je premikal 
v X'-smeri, istočasno pa se je sinhrono premikalo tudi tračno rezilo v X-smeri 
globalnega koordinatnega sistema. V tej točki je brusilni disk zadnjič v kontaktu s 
tračnim rezilom pri ostrenju te vrzeli zoba. 
 
Po končanem opisanem ostrenju iz vseh štirih točk na zgornji sliki, sledi še dodaten premik 
tračnega rezila v X-smeri globalnega koordinatnega sistema. Brusilni disk med tem 
premikom ne spreminja položaja v X'-smeri in s tem zagotovi, da je ostrena celotna konica 
zoba. Naslednji korak je dvig brusilnega diska nazaj v začetni položaj in dodaten premik 
tračnega rezila v položaj za ostrenje naslednje vrzeli zoba. Celoten postopek se nato 
ponavlja, dokler ni naostreno celotno tračno rezilo. 
4.7 Obremenitve na brusilni disk 
Glede na položaj brusilnega diska med ostrenjem tračnega rezila nanj delujejo različno 
velike obremenitve. Na primer: ko je brusilni disk na varnostni oddaljenosti, nanj ne delujejo 
nobene dodatne obremenitve. Ko pa ostrimo pazduho zoba ali tangencialni prehod na hrbtno 
ploskev, pa nanj delujejo največje dodatne obremenitve. Pri določanju velikosti obremenitev 
v posamezni točkah si lahko pomagamo z zgornjima slikama 80 in 90, kjer so prikazane 
aktivne oziroma ostrene površine v določeni točki. Spodnja slika prikazuje diagram 
obremenitev na brusilni disk v posameznih točkah v celotnem hodu ostrenja ene vrzeli zoba. 
 
 
Slika 91: Velikosti obremenitev, ki delujejo na brusilni disk  
v posamezni fazi ostrenja ene vrzeli zoba tračnega rezila. 
  
Dvoosno ostrenje 
91 
Na zgornji sliki so prikazane naslednje faze ostrenja in velikosti obremenitev: 
1. Brusilni disk je v začetnem položaju, pripravljen za začetek ostrenja in nanj ne 
delujejo nobene dodatne obremenitve. 
2. Brusilni disk se je iz varnostne oddaljenosti enoosno premaknil do konice zoba. V 
tej točki se bodo začele pojavljati prve obremenitve na brusilni disk, saj se začne 
ostrenje cepilne ploskve. Obremenitve na brusilni disk začnejo rahlo naraščati, saj je 
od konice do pazduhe zoba vedno več brusilnega diska v kontaktu s tračnim rezilom 
medtem, ko odvzemamo material. 
3. Brusilni disk je začel z ostrenjem pazduhe zoba, kjer zaradi velike površine kontakta 
s tračnim rezilom znatno narastejo obremenitve nanj. Večina obremenitve je na 
prednjem radiju brusilnega diska R1. 
4. S končanim ostrenjem pazduhe zoba se obremenitve na brusilni disk zelo zmanjšajo. 
Pričnemo z ostrenjem preostanka pazduhe in vznožja zoba, kjer je v kontaktu s 
tračnim rezilom samo delček radija R2. Obremenitve so v tem premiku večinoma 
enakomerno velike. 
5. Pri ostrenju tangentnega prehoda z vznožja na hrbtno ploskev zoba se podobno kot 
pri pazduhi velikost kontaktne površine med brusilnim diskom in tračnim rezilom 
znatno poveča. Posledično so v tem trenutku tudi obremenitve na brusilni disk večje. 
Obremenitve so predvsem na zadnjem radiju brusilnega diska R2. 
6. Po končanem ostrenju prehoda na hrbtno ploskev zoba obremenitve na brusilni disk 
padejo. V tej točki se začne ostrenje hrbtne ploskve, kjer je brusilni disk v kontaktu 
s tračnim rezilom na majhni površini. 
7. Brusilni disk je končal z ostrenjem hrbtne ploskve zoba. V tej točki se začne ostrenje 
konice zoba, kjer se obremenitve na brusilni disk začnejo manjšati, saj je vedno 
manjša tudi kontaktna površina med njima. 
8. V tej fazi oziroma točki je končano ostrenje celotne vzeli zoba in se obremenitve na 
brusilni disk zmanjšajo na nič. Brusilni disk se dvigne na varnostno oddaljenost. 
9. Brusilni disk se vrne nazaj v začeten položaj za ostrenje in je pripravljen na ostrenje 
naslednje vrzeli zoba. Med tem premikom nanj ne delujejo nobene dodatne zunanje 
obremenitve. 
 
 
Na spodnji sliki so prikazane le nekatere izbrane faze oziroma položaji brusilnega diska 
glede na določen diagram obremenitev. S slike so razvidni kontakti med brusilnim diskom 
in tračnim rezilom ter njihova velikost. Opazimo lahko, da imata fazi tri in pet največjo 
kontaktno površino ter posledično glede na sliko 91 tudi največjo obremenitev. V fazi ena 
in osem pa ni kontakta med tračnim rezilom in brusilnim diskom. Zato v teh dveh fazah tudi 
ni zunanjih dodatnih obremenitev na brusilni disk. 
  
Dvoosno ostrenje 
92 
 
Slika 92: Različni položaji brusilnega diska v nekaterih fazah ostrenja  
za določanje velikosti njegovih obremenitev 
Kjer pa se pojavi večja obremenitev na brusilni disk, lahko med ostrenjem zaslišimo oziroma 
opazimo pomanjkanje njegove moči. To se večinoma izrazi kot upočasnjeno vrtenje 
brusilnega diska, kar lahko povzroči nepopolno ostrenje ali pa pride do nezaželenih poškodb 
na rezilu ob obremenitvi na upogib. V najslabšem primeru pa pri preobremenitvi lahko pride 
do popolne trenutne zaustavitve brusilnega diska. Za najboljše ostrenje je pomembno, da že 
med definiranjem poti brusilnega diska ugotovimo, kje bodo lokalno največje obremenitve 
ter na teh mestih povečamo moč vrtenja in posledično vrtilno hitrost brusilnega diska. 
4.8 Vrtilna hitrost brusilnega diska 
Pri najbolj optimalnem procesu ostrenja je potrebno glede na obremenitve na brusilni disk 
in tračno rezilo prilagoditi tudi velikost vrtilne hitrosti v posameznih odsekih ostrenja 
tračnega rezila. Kjer se lokalno povečajo obremenitve na brusilni disk ali tračno rezilo, 
moramo povečati vrtilno hitrost. Večja vrtilna hitrost pa ne sme biti med celotnim ostrenjem 
vrzeli zoba, saj bi na odsekih, kjer je obremenitev manjša, lahko prišlo do zažiganja materiala 
oziroma poškodb na tračnem rezilu. Spodnja slika prikazuje diagram vrtilne hitrosti v 
odvisnosti od faze ostrenja oziroma položaja brusilnega diska. Faze ostrenja so definirane 
enako kot pri diagramu obremenitev. 
 
 
Slika 93: Vrtilna hitrost brusilnega diska, izražena v odstotkih glede na  
njegove različne položaje in faze dvoosnega ostrenja 
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Na zgornji sliki so prikazane naslednje faze ostrenja in odvisne vrtilne hitrosti brusilnega 
diska: 
1. Brusilni disk je v začetem položaju in miruje. Ob začetku ostrenja oziroma, ko se bo 
začel premikati proti konici zoba tračnega rezila, se bo začel vrteti. Njegova vrtilna 
hitrost bo do konice zoba enakomerno naraščala na 100 odstotkov. 
2. Brusilni disk se vrti s 100-odstotno vrtilno hitrostjo in ostri cepilno ploskev zoba. 
3. Ostrenje cepilne ploskve je končano in se bo začelo ostrenje pazduhe zoba. V tem 
delu znatno narastejo obremenitve na brusilni disk. Ta mora sinhrono z večanjem 
obremenitve in premikom v X'-smeri večati tudi vrtilno hitrost, da ohranimo dovolj 
moči za ostrenje celotne pazduhe zoba. 
4. Ostrenje pazduhe je končano. V tem delu se obremenitve ponovno zmanjšajo na 
minimalne in posledično lahko ostrimo z normalno 100-odstotno vrtilno hitrostjo. 
5. Ko pride brusilni disk do točke ostrenja tangentnega prehoda na hrbtno ploskev zoba, 
se obremenitve nanj ponovno povečajo in posledično moramo za nekaj odstotkov 
povečati tudi njegovo vrtilno hitrost. 
6. Ob končanem ostrenju prehoda in začetku ostrenja hrbtne ploskve zaradi zmanjšanja 
obremenitev in kontaktne površine lahko zmanjšamo tudi vrtilno hitrost nazaj na 
100-odstotno. 
7. Hrbtna ploskev je v celoti naostrena s konstantno vrtilno hitrostjo. Brusilni disk se je 
premaknil do konice zoba, kjer se še ne začne dvigovati na varnostno oddaljenost. 
8. Brusilni disk se je premaknil še za nekaj milimetrov v smeri naslednje vrzeli zoba 
zaradi popolnega ostrenja konice zoba. V tem delu vrtilna hitrost počasi pada, saj se 
velikost kontaktne površina tudi zmanjšuje. 
9. Brusilni disk se odmakne na varnostno oddaljenost in v tem premiku njegova vrtilna 
hitrost pade na nič odstotkov oziroma se vrtenje brusilnega diska preneha. Po tem 
koraku se brusilni disk ponovno vrne v začetni položaj, kjer čaka na ostrenje 
naslednje vrzeli zoba. 
 
Med povratnim hodom oziroma ko se brusilni disk vrača v začetni položaj, lahko njegova 
vrtilna hitrost ostane 100-odstotna in se med premikanjem rezila v naslednjo vrzel zob ne 
ustavlja. Zgornji postopek je opisan za primer, če bi ostrili samo eno vrzel tračnega rezila. 
Zato je vrtilna hitrost brusilnega diska na začetku in koncu vrzeli zoba enaka nič. 
 
4.9 Primer dvoosnega ostrenja tipskega profila zob 
Pri tem primeru dvoosnega ostrenja bomo preizkusili zgoraj opisani algoritem za definiranje 
poti brusilnega diska na dva načina. Ostrili bomo približek tipskega NS-profila zob tračnega 
rezila. Profil bomo najprej premerili in definirali. Zatem bomo izbrali in nastavili potrebne 
parametre za vpenjanje brusilnega diska. Na koncu pa bo sledila še definicija poti brusilnega 
diska na način, ko se brusilni disk premika dvoosno glede na lokalni koordinatni sistem in 
ob tem tračno rezilo miruje na mestu. Drugi način pa bo, ko se brusilni disk premika samo 
enoosno po X'-smeri lokalne koordinatne osi, medtem pa se sinhrono premika tudi tračno 
rezilo po X-smeri globalnega koordinatnega sistema. 
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4.9.1 Profil tračnega rezila 
Z dvoosnim ostrenjem bomo ostrili cepilno ploskev, globel ter hrbtno ploskev zoba. Spodnja 
slika predstavlja pomerjen in definiran profil ozobja tračnega rezila, ki smo ga izbrali za 
prikaz postopka dvoosnega ostrenja žaginih zob. Podan je enakomeren korak ozobja, ki 
znaša 35 mm, cepilni kot 25°, prosti kot 12° ter kot klina, ki znaša 53°. Glede na pomerjene 
parametre je izbrani profil najbolj podoben tipskemu NS-profilu ozobja. 
 
 
Slika 94: Dimenzioniran in definiran profil ozobja tračnega rezila,  
ki je bil izbran za postopek dvoosnega ostrenja. 
Zaradi podobnosti s tipskim NS-profilom ozobja moramo definirati vrednosti parametrov, 
ki so prikazani na sliki 55. S pomočjo teh dimenzij pa kasneje lahko definiramo vrednosti 
parametrov brusilnega diska, ki so prikazani na sliki 57. Pomembni parametri, ki so 
pomembni pri definiranju in izbiri brusilnega diska, so (glede na sliko 94) prikazani v spodnji 
tabeli. 
Tabela 11: Vrednosti pomembnih parametrov za definiranje dimenzij brusilnega diska pri dvoosnem 
ostrenju. 
Oznaka parametra Vrednost 
Rpaz 3 mm 
Rvzn.zob 6 mm 
hzob 12 mm 
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4.9.2 Brusilni disk 
Pomembno pri dimenzioniranju oziroma izbiri brusilnega diska je, da je prednji radij (R1, 
slika 57) manjši ali enak radiju pazduhe in da je zadnji radij brusilnega diska (R2, slika 57) 
manjši ali enak radiju vznožja zoba oziroma prehodu iz pazduhe na hrbtno ploskev. V 
primeru nepravilno izbranih radijev bi lahko povzročili dodatno nezaželeno odvzemanje 
materiala in ustvarjali večjo možnost za nastanek poškodb tračnega rezila. S spodnje slike 
so razvidne dimenzije izbranega brusilnega diska, ki je ustrezen za izbrani profil ozobja. 
 
 
Slika 95: Dimenzije brusilnega diska, ki je ustrezen za ostrenje  
izbranega profila zob tračnega rezila. 
Glede na izbrani profil ozobja tračnega rezila je vrednost prednjega radija (R1) brusilnega 
diska 3 milimetre, velikost zadnjega radija (R2) pa znaša 5 milimetrov. Polmer radija R2 je 
manjši od radija prehoda iz pazduhe v hrbtno ploskev zaradi bolj tangentnega poteka poti 
brusilnega diska, brez sunkovitih skokov obremenitve na brusilni disk, manjše obremenitve 
nanj ter bolj tangencialnega prehoda novonastale površine. 
 
Višina brusilnega kamna (X, slika 57) na brusilnem disku mora biti enaka ali večja kot višina 
zob. V našem primeru znaša izbrana višina brusilnega kamna 16 mm. 
 
 
Slika 96: Izbrana višina brusilnega kamna na brusilnem disku glede na  
pomerjeno višino zob tračnega rezila v globalnem koordinatnem sistemu 
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Navadno je najboljše in tudi najcenejše, če izberemo standardno obliko brusilnega diska, ki 
že ima definirane možne razpone velikosti, oblike in višino brusilnega kamna. V našem 
primeru smo izbrali večjo višino brusilnega kamna od višine zob zato, da lahko z istim 
brusilnim diskom kasneje ostrimo tudi profile žaginih zob, ki imajo večjo višino, vendar ta 
ne presega vrednosti 16 milimetrov. 
4.9.3 Priprava stroja na ostrenje 
Za pravilen položaj moramo glede na globalni koordinatni sistem brusilnega stroja, zavrteti 
brusilni disk okoli Z-osi za vrednost cepilnega kota, ki v našem primeru znaša 25°. V 
začetnem položaju smo že nastavili varnostni odmik brusilnega diska od najvišje točke 
profila zoba. 
 
V tem koraku definiranja položaja brusilnega diska moramo že poznati parametre, ki 
definirajo njegov ničti oziroma začetni položaj. 
 
Najprej zapišemo začetne koordinate brusilnega diska za ostrenje celotne vrzeli in določanje 
njegovega položaja v nadaljevanju. Definirali bomo koordinati X' in Y' glede na njegov 
lokalni koordinatni sistem. 
𝑋0
′ = 0;    𝑌0
′ = 0 (4.57) 
Varnostni odmik brusilnega diska: 
𝑙𝑉𝑂𝐵𝐷,𝑥′ = 5 mm (4.58) 
Dodatni zamik brusilnega diska oziroma tračnega rezila v X-smeri globalnega koordinatnega 
sistema za ostrenje cepilne ploskve: 
𝑙𝑐𝑒𝑝𝑖𝑙𝑛𝑎,𝑦′ = 0,1 mm (4.59) 
S temi definiranimi parametri smo končali vpenjanje brusilnega diska v brusilni stroj. V tej 
točki moramo izbrati želeni proces ostrenja oziroma proces ostrenja, ki ga omogoča stroj. 
Lahko ostrimo dvoosno z brusilnim diskom in mirujočim tračnim rezilom, lahko pa s 
sinhronim enoosnim premikom tračnega rezila in brusilnega diska. 
4.9.4 Definiranje poti brusilnega diska pri sinhronem X'Y'-
ostrenju profila 
Prvi korak pri definiranju poti brusilnega diska predstavlja linijski premik brusilnega diska 
za ostrenje cepilne ploskve in pazduhe zoba. Najprej pa moramo pretvoriti višino zob iz 
globalnega v lokalni koordinatni sistem glede na X'-os. Pretvorbo predstavlja spodnja 
enačba: 
cos 𝛾 =
ℎ𝑧𝑜𝑏
ℎ𝑧𝑜𝑏,𝑥′
→ ℎ𝑧𝑜𝑏,𝑥′ =
ℎ𝑧𝑜𝑏
cos 𝛾
=
12 𝑚𝑚
cos 25 °
= 13,241 mm (4.60) 
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Prav tako pa moramo definirati želeni odvzem materiala oziroma dodatni premik brusilnega 
diska, ki nam pove za koliko bomo ostrili vrzel tračnega rezila: 
𝑙𝑐𝑒𝑝𝑖𝑙𝑛𝑎,𝑥′ = 0,1 mm (4.61) 
Sedaj, ko imamo znane vse parametre prvega linijskega premika, lahko zapišemo celoten 
premik brusilnega diska za ostrenje cepilne ploskve in pazduhe zoba: 
𝑙𝐵𝐷,𝑥′,1 = 𝑙𝑉𝑂𝐵𝐷,𝑥′ + ℎ𝑧𝑜𝑏,𝑥′ + 𝑙𝑐𝑒𝑝𝑖𝑙𝑛𝑎,𝑥′ = 5 mm + 13,241 mm + 0,1 mm = 
=  18,341 mm 
(4.62) 
𝑙𝐵𝐷,𝑥′,1 = 𝑙𝑉𝑂𝐵𝐷,𝑥′ + ℎ𝑧𝑜𝑏,𝑥′ + 𝑙𝑐𝑒𝑝𝑖𝑙𝑛𝑎,𝑥′ = 5 mm + 13,241 mm + 0,1 mm = 
=  18,341 mm 
(4.63) 
V tem linijskem premiku se ne spremeni Y'-komponenta premika, zato lahko sedaj zapišemo 
nove vrednosti koordinat brusilnega diska po končanem ostrenju cepilne ploskve in pazduhe 
zoba: 
𝑋1
′ = −𝑙𝐵𝐷,𝑥′,1 = −18,374 mm;    𝑌1
′ = 0 (4.64) 
Glede na usmerjenost lokalnega koordinatnega sistema moramo koordinati X1' dodati 
predznak minus, saj se brusilni disk premakne v nasprotni smeri usmerjenosti te koordinatne 
osi. 
 
Naslednji korak je ostrenje preostanka pazduhe zoba in vznožja zoba. Ponovno bo to linearni 
premik brusilnega diska. V tem premiku pa bomo prav tako že ostrili tangentni prehod z 
vznožja na hrbtno ploskev zoba. Najprej moramo glede na velikost pazduhe, ki je definirana 
na profilu ozobja, določiti premik brusilnega diska v globalnem koordinatnem sistemu. 
Vrednost parametra je razvidna iz spodnje enačbe: 
𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥′ = 5,2 mm (4.65) 
Zaradi usmerjenosti koordinatnih osi lokalnega koordinatnega sistema pa moramo v tem 
primeru zgornji premik brusilnega diska razčleniti na komponenti X' in Y'. Pri razčlenitvi na 
posamezno komponento si lahko pomagamo s sliko 73. 
 
Najprej izračunamo X'-komponento premika brusilnega diska iz točke ena v točko dve: 
sin 𝛾 =
𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥′
𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥
→  𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥′ = sin 𝛾  ∙ 𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥 = sin 25 ° ∙ 5,2 mm = 
= 2,198 mm  
(4.66) 
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Zatem pa še Y'-komponento premika: 
cos 𝛾 =
𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑦′
𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥
→  𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑦′ = cos 𝛾  ∙ 𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥 = cos 25 °  ∙ 5,2 mm = 
= 4,713 mm 
(4.67) 
S tem smo določili nov položaj brusilnega diska, ki je nastavljen v LKS. Brusilni disk je 
sedaj pozicioniran v tangentnem prehodu z vznožja na hrbtno ploskev zoba. Najprej lahko s 
spodnjo enačbo določimo vrednost njegove nove X'-koordinate: 
𝑋2
′ = 𝑋1
′ + 𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑥′ = −18,374 mm + 2,198 mm =  −16,143 mm (4.68) 
Zatem pa določimo še njegovo novo Y'-koordinato: 
𝑌2
′ = 𝑌1
′ + 𝑙𝑝𝑎𝑧𝑑𝑢ℎ𝑎,𝑦′ = 0 + 4,713 mm = 4,713 mm (4.69) 
V naslednjem koraku moramo premakniti brusilni disk iz tangentnega prehoda po hrbtni 
ploskvi do konice zoba in dodati še nekaj milimetrov ostrenja čeznjo. Dodatni premik mora 
biti zaradi zagotavljanja ostrenja celotne konice zoba. Ob tem premiku bomo tako ostrili 
celotno hrbtno ploskev in konico zoba vrzeli tračnega rezila. 
 
Radij in središče krožnega loka glede na izhodišče globalnega koordinatnega sistema: 
𝑝𝑇𝑅,𝑥 = 41,6 mm;  𝑞𝑇𝑅,𝑦 = 50 mm;   𝑅 = 50 mm (4.70) 
Ker je hrbtna ploskev tipskega NS-profila popolna krožnica oziroma del nje, moramo za 
ostrenje na sodobnem CNC-stroju definirati samo njen radij in središče glede na globalni 
koordinatni sistem. Moderni CNC-krmilni stroji nato s pomočjo krožne in linearne 
interpolacije sami izračunajo vmesne točke premika brusilnega diska. 
 
V primeru ročnega vnosa točk ostrenja oziroma, če želimo sami izdelati program za ostrenje 
radija pa lahko s krožno in linearno interpolacijo izračunamo čim krajše premike brusilnega 
diska v X'- in Y'-smeri. Takšna metoda je manj natančna in se jo danes ne uporablja več. 
 
Za izračun moramo najprej določiti premik v X-smeri globalnega koordinatnega sistema: 
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥 = 1,35 mm (4.71) 
S pomočjo enačbe krožnice in njenega središča smo določili premike brusilnega diska v Y-
smeri v odvisnosti od premika X. Končne vrednosti premikov v globalnem koordinatnem 
sistemu predstavlja spodnja tabela. 
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Tabela 12: Vrednost koordinat in premikov brusilnega diska v X- in Y-smeri globalnega 
koordinatnega sistema 
i 
Koordinata 
X v GKS 
Koordinata 
Y v GKS 
lhrbet,i,x lhrbet,i,y 
1 –1,799 –16,701 0 0,000 
2 –0,449 –15,668 1,35 1,033 
3 0,901 –14,699 1,35 0,969 
4 2,251 –13,790 1,35 0,909 
5 3,601 –12,938 1,35 0,852 
6 4,951 –12,140 1,35 0,798 
7 6,301 –11,392 1,35 0,747 
8 7,651 –10,694 1,35 0,699 
9 9,001 –10,041 1,35 0,652 
10 10,351 –9,434 1,35 0,607 
11 11,701 –8,870 1,35 0,564 
12 13,051 –8,347 1,35 0,523 
13 14,401 –7,865 1,35 0,482 
14 15,751 –7,422 1,35 0,443 
15 17,101 –7,018 1,35 0,404 
16 18,451 –6,651 1,35 0,367 
17 19,801 –6,321 1,35 0,330 
18 21,151 –6,026 1,35 0,294 
19 22,501 –5,767 1,35 0,259 
20 23,851 –5,544 1,35 0,224 
21 25,201 –5,354 1,35 –0,189 
 
Naslednji korak pri določanju krivulje poti brusilnega diska za ostrenje hrbtne ploskve pa je 
pretvorba premikov iz globalnega v lokalni koordinatni sistem. Za pretvorbo moramo 
uporabiti spodnje enačbe. 
 
Komponenti premika v X'-smeri lokalnega koordinatnega sistema: 
sin 𝛾 =
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥1′
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥
→  𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥1′ = sin 𝛾  ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥 (4.72) 
cos 𝛾 =
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥2′
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦
→  𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥2′ = cos 𝛾  ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦 (4.73) 
Celoten premik brusilnega diska od trenutne do naslednje točke v X-smeri v lokalnem 
koordinatnem sistemu: 
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥′ =  𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥1′ + 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥2′ (4.74) 
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Komponenti celotnega premika v Y'-smeri lokalnega koordinatnega sistema: 
cos 𝛾 =
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦1′
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥
→  𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦1′ = cos 𝛾  ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥 (4.75) 
sin 𝛾 =
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦2′
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦
→  𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦2′ = sin 𝛾  ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦 (4.76) 
Celoten premik brusilnega diska od trenutne do naslednje točke v Y-smeri v lokalnem 
koordinatnem sistemu: 
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦′ =  𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦1′ − 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦2′ (4.77) 
Spodnja tabela predstavlja vrednost koordinat in premikov brusilnega diska ob ostrenju 
hrbtne ploskve zoba v lokalnem koordinatnem sistemu. 
Tabela 13: Vrednost koordinat in premikov brusilnega diska v X'- in Y'-smeri lokalnega 
koordinatnega sistema. 
i 
Koordinata 
X' v LKS 
Koordinata 
Y' v LKS 
lhrbet,i,x' lhrbet,i,y' 
1 –16,143 4,713 0,000 0,000 
2 –14,636 5,500 1,507 0,787 
3 –13,187 6,314 1,449 0,814 
4 –11,793 7,153 1,394 0,839 
5 –10,451 8,017 1,343 0,863 
6 –9,157 8,903 1,294 0,886 
7 –7,909 9,810 1,248 0,908 
8 –6,705 10,739 1,204 0,928 
9 –5,543 11,687 1,162 0,948 
10 –4,422 12,653 1,121 0,967 
11 –3,340 13,638 1,082 0,985 
12 –2,296 14,641 1,044 1,003 
13 –1,288 15,661 1,007 1,020 
14 –0,317 16,697 0,972 1,036 
15 0,620 17,750 0,937 1,053 
16 1,524 18,818 0,903 1,068 
17 2,393 19,902 0,870 1,084 
18 3,231 21,001 0,837 1,099 
19 4,036 22,115 0,805 1,114 
20 4,809 23,244 0,773 1,129 
21 5,551 24,548 0,742 1,304 
 
Po končanem ostrenju hrbtne ploskve zoba moramo brusilni disk premakniti še za nekaj 
milimetrov naprej po tangenti zadnje daljice. To moramo storiti zato, da zagotovimo celotno 
ostrenje konice zoba in preprečimo možnost nastanka poškodb pri ostrenju cepilne ploskve 
naslednje vrzeli zoba. 
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Naprej s pomočjo spodnje enačbe določimo kot zadnje uporabljene daljice pri ostrenju 
hrbtne ploskve zoba v lokalnem koordinatnem sistemu: 
sin αhrbet,i
′ =
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦′
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖′
→ αhrbet,21
′ = sin−1
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,21,𝑦′
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,21′
=
1,304 𝑚𝑚
1,500 𝑚𝑚
= 60,345 ° (4.78) 
Določimo lahko, da se bo brusilni disk v X-smeri globalnega koordinatnega sistema 
premaknil še za 2,5 mm. Glede na določen premik v X-smeri lahko izračunamo še premik 
brusilnega diska v Y-smeri. 
tan αhrbet,i =
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥
→ 𝛼ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,21 = tan
−1
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,21,𝑦
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,21,𝑥
=
0,189 𝑚𝑚
1,350 𝑚𝑚
= 7,986 ° (4.79) 
tan αhrbet,i =
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥
→ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,22,𝑦 = tan 𝛼ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,21  ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,22,𝑥 = 
= tan 7,986° ∙ 2,5 mm = 0,351 mm  
(4.80) 
S temi podatki sedaj lahko izračunamo spremembo koordinat brusilnega diska v lokalnem 
koordinatnem sistemu. Spremembo komponente v X'- in Y'-smeri lokalnega koordinatnega 
sistema lahko izračunamo po spodnjih enačbah: 
sin 𝛼ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖
′ =
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑦′
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖′
= 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,22,𝑦′ = sin 𝛼ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,21
′ ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,22′ 
= sin 60,345 ° ∙ 2,524 mm = 2,194 mm 
(4.81) 
cos 𝛼ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖
′ =
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖,𝑥′
𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,𝑖′
= 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,22,𝑥′ = sin 𝛼ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,21
′ ∙ 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,22′ 
= cos 60,345 ° ∙ 2,524 mm = 1,249 mm 
(4.82) 
Nov položaj brusilnega diska v lokalnem koordinatnem sistemu po dodatnem premiku za 
ostrenje konice zoba: 
𝑋24
′ = 𝑋23
′ + 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,22,𝑥′ = 5,551 mm + 1,249 mm = 6,800 mm (4.83) 
𝑌24
′ = 𝑌23
′ + 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,22,𝑦′ = 24,548 mm + 2,194 mm = 26,742 mm (4.84) 
S tem izračunom smo zaključili ostrenje celotnega profila zob ene vrzeli tračnega rezila.  
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Preden pa se tračno rezilo začne premikati v položaj za ostrenje naslednje vrzeli, moramo 
brusilni disk premakniti še na začetno višino oziroma ga nastaviti na varnostno oddaljenost 
od rezila. Ker vemo, da se mora v tem koraku vrednost koordinate Y spremeniti na nič, lahko 
s pomočjo zadnje izračunane koordinate v GKS določimo zahtevani premik. 
𝑌24 = 𝑌23 + 𝑙ℎ𝑟𝑏𝑒𝑡,22,𝑦 = −5,354 mm + 0,351 mm = −5,003 mm = 𝑙𝑣𝑎𝑟,𝑜𝑑𝑑.𝑦 (4.85) 
V tem premiku se bo spremenila samo X' komponenta, medtem ko bo Y' komponenta pa 
ostali enaka prejšnji. 
cos 𝛾 =
𝑙𝑣𝑎𝑟.𝑜𝑑𝑑.,𝑦
𝑙𝑣𝑎𝑟.𝑜𝑑𝑑.,𝑥′
→ 𝑙𝑣𝑎𝑟.𝑜𝑑𝑑.,𝑥′ =
𝑙𝑣𝑎𝑟.𝑜𝑑𝑑.,𝑦
cos 𝛾
=
5,003 mm
cos 25 °
=  5,552 mm  (4.86) 
Sedaj lahko zapišemo nove vrednosti koordinat brusilnega diska, ko je ta na varnostni 
oddaljenosti. V tem trenutku se tudi tračno rezilo, lahko začne premikati v X-smeri GKS na 
položaj za ostrenje naslednje vrzeli zoba. 
𝑋25
′ = 𝑋24
′ − 𝑙𝑣𝑎𝑟.𝑜𝑑𝑑.,𝑥′ = 6,800 mm + 5,552 mm = 12,321 mm (4.87) 
𝑌25
′ = 𝑌24
′  (4.88) 
Med premikom tračnega rezila pa se bo sinhrono premikal tudi brusilni disk v začetni položaj 
za ostrenje. Ker je vrednost koordinat v začetnem položaju enaka nič, lahko s pomočjo 
koordinat iz zadnjega znanega položaja ostrenja izračunamo velikost njegovih premikov. 
𝑋26
′ = 𝑋25
′ − 𝑙𝑝𝑜𝑣.ℎ𝑜𝑑,𝑥′ = 12,321 mm − 12,321 mm = 0 mm = 𝑋0
′  (4.89) 
𝑌26
′ = 𝑌25
′ − 𝑙𝑝𝑜𝑣.ℎ𝑜𝑑,𝑦′ = 26,742 mm − 26,742  mm = 0 mm = 𝑌0
′ (4.90) 
Brusilni disk bo nato v končnem oziroma začetnem položaju čakal na pravilen položaj 
tračnega rezila za ostrenje naslednje vrzeli zoba. Za premik tračnega rezila v X-smeri skrbi 
podajalna glava. Nato se bo celoten zgornji postopek poti brusilnega diska ponavljal v vsaki 
vrzeli zoba, dokler ne bo naostreno celotno tračno rezilo. Glede na zgoraj izračunane 
vrednosti koordinat sedaj lahko izrišemo skupno pot brusilnega diska v lokalnem 
koordinatnem sistemu za ostrenje ene vrzeli zoba tračnega rezila. 
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Slika 97: Pot brusilnega diska ene vrzeli zoba za ostrenje izbranega profila zob tračnega rezila. 
Z zgornje slike so razvidne glavne točke ostrenja, ki smo jih tudi izračunali z zgornjimi 
enačbami. Vse vrednosti koordinat so merjene v lokalnem koordinatnem sistemu. S slike pa 
je prav tako razvidno: 
- ostrenje cepilne ploskve (rdeča linija), 
- ostrenje pazduhe zoba in prehoda na hrbtno ploskev zoba (zelena linija), 
- ostrenje hrbtne ploskve in dodatni premik brusilnega diska zaradi ostrenja konice 
zoba (vijolična krivulja), 
- odmik brusilnega diska na varnostno oddaljenost (črna linija), 
- povratni hod oziroma premik brusilnega diska v začetni položaj (modra linija). 
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5 Algoritem ostrenja tipskega NS profila 
zob 
Eden izmed glavnih ciljev magistrskega dela je bil tudi razvoj in izpis algoritmov za ostrenje 
tipskih NS profilov zob. Algoritem predstavlja celoten postopek ostrenja. Najprej izberemo 
profil ozobja, ki ga želimo ostriti nato ga definiramo in zmerimo ter izberemo točko 
globalnega koordinatnega sistema. Naslednji korak v algoritmu je izbor enoosnega ali 
dvoosnega ostrenja. Za tem sledi še dodatne razčlenitev enoosnega ostrenja na ostrenje z 
obliko ali ostrenje samo cepilne ploskve. Dvoosno ostrenje pa se razdeli na ostrenje s 
premikanjem samo brusilnega diska ali pa sinhronega premika tračnega rezila in brusilnega 
diska. Nato sledi celoten postopek definiranja poti brusilnega diska ali tračnega rezila s 
pomočjo enačb, ki smo jih definirali v zgornjih poglavjih. Zadnji korak algoritma pa je 
povratna zanka, ki definirana, če je bilo že naostreno celotno tračno rezilo. Spodaj je 
prikazan primer algoritma za ostrenje tipskega NS-profila zob tračnega rezila. V prilogah so 
prikazani naslednji algoritmi: 
- priloga 1: algoritem za ostrenje tipskega N-profila, 
- priloga 2: algoritem za ostrenje tipskega S-profila, 
- priloga 3: algoritem za ostrenje tipskega O-profila. 
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6 Zaključki 
V magistrskem delu smo najprej preučili tipske profile žaginih zob pri tračnih rezilih in jih 
med seboj primerjali. Prav tako smo raziskali, kateri parametri so ključni za popis tračnih 
rezil in katere materiale uporabljamo za njihovo izdelavo. Zatem smo raziskali, kateri 
brusilni stroji že obstajajo na tržišču, njihove lastnosti, razlike med njimi in preučili njihovo 
delovanje. S temi osnovami smo lahko začeli s popisom, optimizacijo ter razdelitvijo na 
enoosno in dvoosno krmiljeno ostrenje. V vseh popisih ostrenja smo definirali nastavitve 
brusilnega diska v brusilnem stroju in matematično definirali premike brusilnega diska ter v 
nekaterih primerih tudi tračnega rezila. Na koncu smo izdelali algoritme za tipske profile 
tračnih rezil, ki definirajo nastavitve brusilnega diska in tračnega rezila ter njuno pot. 
 
Ugotovili smo, da ima enoosno krmiljeno ostrenje bistveno enostavnejši algoritem poti 
brusilnega diska. Slabost tega je, da smo zaradi njegove oblike in omejenega premika zelo 
omejeni na specifičen profil zob tračnega rezila. Navadno lahko s takšnim krmiljenjem 
ostrenja z istim brusilnim diskom ostrimo zelo malo različnih profilov zob tračnih rezil. 
Čeprav je takšno ostrenje cenejše in lahko ostrimo samo cepilno ploskev zoba, pa moramo 
zaradi nujne enakosti višine zob na celotnem tračnem rezilu vsake toliko ostriti tudi hrbtno 
ploskev. Ena glavnih ugotovitev pri enoosno krmiljenem ostrenju cepilne ploskve je tudi, da 
večkratno ostrenje lahko povzroči nastanek dodatnega zoba v pazduhi vrzeli, kar je nevarno 
predvsem za nastanek razpok in drugih poškodb tračnega rezila. 
 
Dvoosno krmiljeno ostrenje razdelimo na dva različna procesa. V enem se premika samo 
brusilni disk in tračno rezilo miruje, v drugem pa se obe komponenti premikata sinhrono. Pri 
dvoosnem premiku brusilnega diska moramo upoštevati samo lokalni koordinatni sistem. 
Pri sinhronem premiku brusilnega diska in tračnega rezila pa moramo upoštevati os premika 
brusilnega diska v lokalnem ter horizontalno os tračnega rezila v globalnem koordinatnem 
sistemu. Os v lokalnem koordinatnem sistemu je zamaknjena za vrednost cepilnega kota. 
Zato je kot med osema manjši od 90°. Ugotovili smo, da je dvoosno ostrenje boljše, ker 
dopušča večjo toleranco optimizacije. Omejeni smo predvsem z zaokrožitvami brusilnega 
diska.  
 
Ne glede na izbiro postopka ostrenja smo najprej za vsak tipski profil definirali lokacije 
linijskih in krožnih premikov brusilnega diska in jih nato z ustreznimi enačbami in vektorji 
premikov pretvorili v algoritme poti. Z njimi in uporabljenimi enačbami smo parametrizirali 
in matematično popisali vse tipske profile žaginih zob. Z algoritmi za vsak tipski profil 
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ozobja lahko sedaj določimo pot brusilnega diska ne glede na dimenzije tračnega rezila in 
izbiro procesa ostrenja. S pomočjo teh algoritmov lahko sedaj na lažji način definiramo pot 
brusilnega diska za določen profil ozobja. Če je profil unikaten, lahko izberemo najboljši 
približek tipskega profila in uporabimo enak algoritem za definiranje oziroma izris poti 
brusilnega diska ali tračnega rezila.  
 
Glede na izbrani primer NS-profila žaginih zob smo ugotovili, v katerih položajih brusilnega 
diska nanj delujejo največje obremenitve. Te lahko zaznamo med ostrenjem pazduhe in 
prehoda na hrbtno ploskev zoba, ker je v teh položajih največja kontaktna površina med 
brusilnim diskom ter tračnim rezilom. V teh položajih moramo povečati moč oziroma vrtilno 
hitrost brusilnega diska zaradi možnosti zaustavitve. Vrtilne hitrosti pa ne smemo povečati 
preveč, saj lahko pride do zažiganja materiala, kar ustvari dodatne nezaželene notranje 
napetosti. 
 
V nadaljevanju bo treba zasnovati optično branje profila žaginih zob s pomočjo kamere ali 
tipala. To bo omogočalo hitrejše definiranje, dimenzioniranje in izbiro najbolj podobnega 
tipskega ali unikatnega profila ozobja, ki bo v bazi podatkov. Glede na izbrani profil ozobja 
bo program samodejno zagnal razviti algoritem z izrisom poti brusilnega diska glede na 
izbrani proces ostrenja. V algoritem bo treba vnesti korekcijske faktorje oziroma želene 
globine ostrenja glede na posamezni linijski ali krožni premik brusilnega diska. Prav tako bo 
treba zasnovati, izdelati in ekonomično analizirati celoten dvoosno krmiljen CNC-brusilni 
stroj. 
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9 Priloge 
Priloga 1: Algoritem za ostrenje tipskega N-profila. 
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Priloga 2: Algoritem za ostrenje tipskega S-profila. 
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Priloga 3: Algoritem za ostrenje tipskega O-profila. 
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